
书书书

第３４卷　第６期
２０１１年６月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．６
Ｊｕｎｅ２０１１

　

收稿日期：２０１０１１２０；最终修改稿收到日期：２０１１０５１８．本课题得到国家“九七三”重点基础研究发展规划项目基金（２０１０ＣＢ３２８１０３）、
国家杰出青年科学基金（６０７２５２０７）、国家自然科学基金（６０７６３００４、６１０７３０３３）、中国博士后科学基金（２００９０４５０３８９）、华侨大学中央高校
基本科研业务费项目（ＪＢＧＪ１００１）和华侨大学高层次人才科研启动费项目（１１ＢＳ１０８）资助．骆翔宇，男，１９７４年生，博士后，副教授，主要
研究方向包括模型检测、时态逻辑、认知逻辑、知识推理、多主体系统、安全协议验证等．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉａｎｇｙｕｌｕｏ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ．谭　征，男，
１９８２年生，硕士，主要研究方向为模型检测、Ｗｅｂ服务．苏开乐，男，１９６４年生，博士，教授，博士生导师，主要研究领域包括模型检测、知
识推理、非单调推理、多主体系统、模态逻辑、时态逻辑、概率推理、安全协议验证、逻辑程序设计等．吴立军，男，１９６５年生，副教授，主要
研究方向为人工智能与网络安全．

一种基于认知模型检测的犠犲犫服务组合验证方法
骆翔宇１），２）　谭　征３）　苏开乐４），５）　吴立军６）

１）（华侨大学计算机科学与技术学院　福建厦门　３６１０２１）
２）（清华大学软件学院　北京　１０００８４）

３）（中核兰州铀浓缩有限公司　兰州　７３００６５）
４）（北京大学教育部高可信软件重点实验室　北京　１００８７１）

５）（浙江师范大学数理信息学院　浙江金华　３２１００４）
６）（电子科技大学计算机科学与工程学院　成都　４１００７３）

摘　要　近几年Ｗｅｂ服务组合的形式化验证逐渐成为研究热点．模型检测作为形式化验证的一种主流技术，可以
克服传统软件测试用例生成不完备的不足，同时具有验证自动化的优点．该文提出并实现了一种Ｗｅｂ服务组合的
认知模型检测方法，将Ｗｅｂ服务组合建模为多主体系统，在分析ＢＰＥＬ语言控制流程基础上，提出ＢＰＥＬ活动的形
式化模型，给出活动执行语义．进而以迁移七元组为中间形式，开发从ＢＰＥＬ流程到迁移七元组集合以及从这些迁
移七元组到ＭＣＴＫ（一种我们开发的多主体系统模型检测工具）输入语言的自动转换算法，最终通过ＭＣＴＫ进行
验证．实验结果表明开发的算法不仅可以有效验证Ｗｅｂ服务组合的时态逻辑规范，而且可以验证多主体系统特有
的认知逻辑规范及其时态组合．
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１　引　言
随着面向服务的体系架构（ＳＯＡ）的出现，许多

软件资源与应用都封装成为服务，服务提供以功能
为单位的调用标准，对服务的调用者展现统一的调
用接口，而屏蔽服务的实现细节．可以说ＳＯＡ将是
８０％的开发项目的基础，并且成为主流的软件工程
实践方法之一．不过，当用户需要以某种定制的次序
或规则调用多个功能或服务时，Ｗｅｂ服务标准本身
就显得无能为力了，而这恰恰是Ｗｅｂ服务业务流程
执行语言ＷＳＢＰＥＬ（简称ＢＰＥＬ）所关注的焦点．
ＢＰＥＬ将ＳＯＡ系统中的孤立服务按照预订的规则
进行调度与协调，从而提供有价值的流程服务．
ＢＰＥＬ的这一特点使得其在ＳＯＡ架构中具有固有
的优势，被众多厂商所采用．

然而，由于服务及其协同的动态性，开放多变的
互联网运行环境，以及松耦合的服务开发模式所导
致的开发和运行过程不确定性，使得服务的正确性、
可靠性、安全性、可用性、时效性等可信性质难以得
到保证．如果单纯采用传统的软件测试方法，许多这
样的可信性质是无法表示和测试的．另外，传统的测
试方法也难以保证生成的测试用例集是完备的．因
此，自从ＢＰＥＬ标准发布后，研究者们在ＢＰＥＬ的形
式化建模和分析领域做了不少研究工作．Ｆｕ等人开
发了针对Ｗｅｂ服务的验证工具ＷＳＡＴ（ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ
ＡｎａｌｙｓｉｓＴｏｏｌ），将ＢＰＥＬ转化为形式模型Ｇｕａｒｄｅｄ
自动机，接着将Ｇｕａｒｄｅｄ自动机转化为模型检测
工具ＳＰＩＮ的输入语言，验证线性时态规范［１２］；
Ｋａｚｈａｍｉａｋｉｎ对通信模型、控制流、数据流和时间属
性进行形式化建模和分析，并且开发了ＢＰＥＬ验证
工具ＷＳＶＥＲＩＦＹ对上述属性进行验证［３］；Ｆｏｓｔｅｒ
等人使用进程代数的方法把ＢＰＥＬ建模成ＦＳＰ，使
用模型检测工具ＬＴＳＡ对其验证［４５］；Ｗａｌｔｏｎ把

Ｗｅｂ服务看作为多主体系统，定义了一种名为轻
量级的协议语言表示Ｗｅｂ服务内部主体的交互，
并将这种语言转化为ＳＰＩＮ的输入语言对通信属性
进行了验证［６］；Ｎａｋａｊｉｍａ使用扩展的有限状态机
（ＥＦＡ）对ＢＰＥＬ进行建模，将ＥＦＡ转换为ＳＰＩＮ的
Ｐｒｏｍｅｌａ语言，自动验证了Ｗｅｂ服务组合的属
性［７］；Ｍｏｎｇｉｅｌｌｏ等人将每一Ｗｅｂ服务建模为有限
状态机，然后再将所有的有限状态机转换为
ＮｕＳＭＶ输入语言，对其属性进行自动验证［８］；
Ｏｕｙａｎｇ等人开发了一个自动分析ＢＰＥＬ流程的工
具，先用工具ＢＰＥＬ２ＰＮＭＬ将ＢＰＥＬ转化为Ｐｅｔｒｉ
网，然后将工具ＢＰＥＬ２ＰＮＭＬ的输出通过工具
ＷｏｆＢＰＥＬ对活动的不可达及数据传递进行静态分
析［９１０］．

从上述研究进展看，目前Ｗｅｂ服务组合的形式
化验证方法的主流思想是针对被验证属性选择自动
验证工具（通常是模型检测工具），提出该工具输入
语言的形式模型，然后通过ＢＰＥＬ到形式模型以及
形式模型到输入语言的转换，实现属性的自动验证．
本文也沿用这种思路，但是我们侧重于对ＢＰＥＬ进
行多主体系统建模，原由如下：在Ｗ３Ｃ工作组起草
的Ｗｅｂ服务体系结构文件中提出，Ｗｅｂ服务是一
个抽象的概念，必须由具体的主体执行，该主体是一
个具体的能够发送或者接收消息的软件或者硬件．
而多主体系统（ＭｕｌｔｉａｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，ＭＡＳ）是指由
多个相互交互的主体组成的系统，形成多个主体合
作的问题求解网络．因此很自然地，我们可以把
Ｗｅｂ服务组合抽象为多主体系统，从而应用多主体
系统模型检测工具对大多数基于传统模型检测工具
（如ＳＰＩＮ和ＮｕＳＭＶ等）的方法不能验证的多主体
认知性质进行验证．比如时态认知性质狆→犉犓犻狆表
示如果狆成立，则最终（犉时态算子）主体犻会知道
狆成立，其中嵌入的知识子公式犓犻狆如果在状态狊
成立，则表示在主体犻认为可能的（即与狊不能区分
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的）所有状态下狆均成立，因此即使主体犻当前不能
肯定自己处于状态狊中，它也可确定（知道）狆均成
立．这类性质体现了主体犻的认知能力，是其它非认
知模型检测工具无法验证的．事实上，我们已开发出
一种多主体系统符号化模型检测工具ＭＣＴＫ［１１１３］，
支持时态认知逻辑性质验证，其验证效率与类似的
主流工具ＭＣＭＡＳ［１４］和ＭＣＫ［１５］相比均有不同程
度的提高．基于上述情况，本文提出并实现一种基于
ＭＣＴＫ的Ｗｅｂ服务组合建模和自动验证方法学，
支持通信通道的建模，使得我们能够直接以ＢＰＥＬ
作为输入语言进行建模和验证，不仅可以验证Ｗｅｂ
服务组合的时态逻辑规范，而且还可以验证代表
Ｗｅｂ服务的主体的时态认知性质，这是传统模型检
测技术所不支持的．据我们所知，与本文最相关的工
作当属Ｌｏｍｕｓｃｉｏ和Ｑｕ等人在文献［１６１７］的工
作，他们应用ＭＣＭＡＳ对ＢＰＥＬ进行了关于时态和
知识属性方面的验证，但对形式模型和语言自动转
化算法未给出详细说明，对Ｗｅｂ服务间的通信也未
给出具体描述．更重要的是，我们的ＭＣＴＫ的时态
部分支持ＣＴＬ（包含ＣＴＬ和ＬＴＬ），而ＭＣＭＡＳ
的时态部分仅支持ＣＴＬ，因此ＭＣＴＫ的时态表达
能力更强．

本文第２节提出ＢＰＥＬ流程的形式模型并给出
活动执行语义；第３节提出从ＢＰＥＬ到迁移七元组
和从迁移七元组到ＭＣＴＫ输入语言的自动转换算
法；第４节给出一个验证示例及其实验结果；最后在
第５节给出结论并展望未来工作．

２　犅犘犈犔形式模型和活动执行语义
２１　犅犘犈犔形式模型犅犉犕

由于单一Ｗｅｂ服务的自治性和松耦合性，我们
将每一Ｗｅｂ服务建模为主体．这些主体广泛分布于
网络中，因此组合Ｗｅｂ服务可被视为由多个交互主
体组成的多主体分布式系统（简称多主体系统），它
由若干主体和一个公共环境组成，某些主体之间可
以进行交互．这里，为了便于后续工作对主体交互的
建模，我们引入“通道”的概念．通道用来“连接”两个
主体，这些主体通过通道发送或者接收信息，交互的
主体互相能观察到对方的一部分信息，同时主体还
可以和环境进行交互，因此它也可以观察到环境的
一部分甚至全部．主体根据自身的当前局部状态和
收发的信息决定下一步动作，所有主体和环境的联
合动作导致系统状态发生迁移．

我们采用扩展的有限状态机对ＢＰＥＬ进行形式
建模，这种扩展的有限状态机首先清晰刻画了系统
状态的迁移关系．其次，采用的底层验证平台是我们
自行研发的多主体系统模型检测工具ＭＣＴＫ（详见
文献［１１，１３］），其输入语言实际上是有限状态机的
符号化描述，该输入语言同时扩展了每一主体的可
观察变量集合的定义．因此，该形式模型还应对信息
的可观察性进行描述．为此，我们定义ＢＰＥＬ语言的
形式模型ＢＦＭ（ＢＰＥＬＦｉｎｉｔｅｓｔａｔｅＭａｃｈｉｎｅ）如下：

犅犉犕＝（Ω，犗，δ，犘０，犉），
其中：Ω为局部状态的有限集合；犗为主体可观察变
量的有限集合，包括通道变量的有限集合犗犲、链接
变量的有限集合犗犾和条件变量的有限集合犗犵；δ为
Ω×Δ→Ω是状态迁移函数，其中Δ＝犗犲×犗犾×犗犵×
犮犺犪狀狀犲犾×犱犻狉．（狆，犪）∈Ω×Δ，有δ（狆，犪）→狇，表示
当前处于状态狆时，由于主体执行活动产生条件Δ
后迁移到状态狇，Δ由主体执行活动产生；犘０为系统
初始状态，犘０∈Ω；犉为终结状态集合，犉Ω．狆∈
犉，狆为终结状态．

该模型中，Ω表示主体执行过程中所经历的所
有状态组成的状态空间．Δ中犮犺犪狀狀犲犾表示与此主
体“连接”的通道名，在用ＭＣＴＫ编程时，不仅要考
虑状态之间的迁移关系，也要考虑与主体相“连接”
的通道中消息与状态之间的关系以及通道中信息的
变化情况．因此，需要知道与每个主体相“连接”的所
有通道的名称，它即为ＢＰＥＬ活动的端口类型名
〈ｐｏｒｔＴｙｐｅｎａｍｅ〉．本文中，假设所有通道名皆不相
同，并且每个主体皆有两个单向通道与其相连，用于
发送及接收消息，对于异步双向交互，两个〈ｐｏｒｔ
Ｔｙｐｅｎａｍｅ〉即为两个通道的名称，对于同步双向交
互，人工定义一个〈ｐｏｒｔＴｙｐｅｎａｍｅ〉作为另一个通道
的通道名．通道名的定义使得运用ＭＣＴＫ输入语言
建模时更加方便，但是仅从通道名属性中并不能分
辨出该通道是用来发送消息还是用来接收消息．因
此，ｄｉｒ表示此通道相对于与其“连接”的主体是发送
消息通道（简称出通道）还是接收消息通道（简称入
通道）．ＢＰＥＬ语言中的变量主要分为３种：犗犲为主
体能观察到的通道变量的有限集合，主体能观察到
的通道变量是存储此主体与其它主体或者环境之间
交互信息的变量．因此，一个主体除了观察到自身内
部变量外，还能观察到一部分通道变量．这些通道变
量明确出现在ＢＰＥＬ程序的〈ｖａｒｉａｂｌｅｓ〉标签中，实
际上它们也是主体之间的共享变量．犗犾为主体能观
察到的内部链接变量的有限集合，这些变量可以从
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〈ｌｉｎｋｓ〉标签中的〈ｌｉｎｋ〉抽出，〈ｌｉｎｋ〉指定了并发执行
活动之间的控制流，可以将这些变量看做布尔变量，
当其为真时表示该控制流存在．犗犵为条件变量的有
限集合，每个条件变量对应一个可以表达条件表达
式真或假的断言，这些条件表达式可以出现在诸如
〈ｗｈｉｌｅ〉，〈ｓｗｉｔｃｈ〉，〈ｓｏｕｒｃｅ〉中的〈狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犆狅狀犱犻
狋犻狅狀〉，〈狋犪狉犵犲狋狊〉中的〈犼狅犻狀犆狅狀犱犻狋犻狅狀〉中，因此，每个
条件变量也是布尔变量，变量值为真说明表达式也
为真．

实际上通过上节对ＢＰＥＬ语言的分析，我们可
以知道该语言主要用来对流程进行描述，它反映了
主体之间的数据交互以及主体内部变量赋值等情
况，但它无法具体描述主体因为信息交互而发生的
状态改变，它可以说明在某种条件下控制流转移到
了另一个Ｗｅｂ服务，却无法说明信息转移后相关主
体处于什么样的状态下．ＭＣＴＫ是基于ＮｕＳＭＶ开
发的，引入了认知逻辑验证功能的模型检测工具，但
其建模过程是一个针对具体状态迁移的描述过程，
我们需要描述出各主体状态之间迁移关系以及相互
联系的“通道”中信息的变化情况，前者可以用来说
明主体的状态空间中各状态的关系，后者使得主体
之间建立起联系．因此，如果将ＢＰＥＬ语言直接转化
为ＭＣＴＫ输入语言将是十分困难的，我们必须找到
中间“桥梁”将ＢＰＥＬ语言与模型检测工具ＭＣＴＫ
的输入语言联系起来．

为此，我们首先对流程经历的状态进行分析：
ＢＰＥＬ中某些基本活动的执行可引起变量值的

改变，这些变量包括用来与外界交互的变量，也包括
内部通过赋值操作改变的变量，如果用这些变量的
“与”操作来标示状态，那么这些变量中的任一变量
值的改变将导致状态发生迁移．例如，在状态狆０中
狏１、狏２是外部变量，即用来存储与外部主体的交互信
息，狏３是内部变量（例如该变量利用ａｓｓｉｇｎ赋值活动
得到值），并且变量狏１＝３，狏２＝４，狏３＝５，那么我们可
以用（狏１＝３）∧（狏２＝４）∧（狏３＝５）标示状态狆０．若主
体执行某活动从外界主体得到新的信息存储于变量
狏２，使得狏２的值发生变化变为５，之后执行活动使得
内部变量狏３的值变为６，则系统由状态狆０迁移到状
态狆１：（狏１＝３）∧（狏２＝５）∧（狏３＝６）．但对于ｅｍｐｔｙ
活动，由于活动执行后内部外部变量的值均不发生
改变，但主体确实执行了此活动，因此可以加入程序
计数器ＰＣ来标示这种活动的执行．例如，系统在执
行了活动ｅｍｐｔｙ后由状态狆０：（狏１＝３）∧（狏２＝４）∧
（狏３＝５）∧狆犮０迁移到状态狆１：（狏１＝３）∧（狏２＝４）∧

（狏３＝５）∧狆犮１．由此可见，主体在执行过程中的所有
状态均可由主体中所有变量与ＰＣ的合取来标示，
因此变量或者ＰＣ任何一方的改变都将引起状态的
迁移，而在ＢＰＥＬ流程中基本活动的执行会修改ＰＣ
或者变量的值，结构活动与基本活动不同，前者主要
用来说明在其内部的基本活动是按照何种顺序执
行，或者顺序执行、或者并发执行、或者选择执行、或
者循环执行等等．因此，欲实现ＢＰＥＬ流程的自动
化验证就需要在结构活动所提供的框架下，研究
其内部基本活动的执行对系统产生的影响，主要包
括对主体所处状态的影响，并自动将这种影响刻画
出来．

直观上看，对主体所处状态的影响主要指主体
相关变量值的改变，由于我们用变量的合取标示状
态，活动的执行将导致变量值发生改变，状态自然发
生迁移．考虑到模型的简化，我们省去了状态记数器
ＰＣ，只研究变量值的改变对状态迁移产生的影响．
所以我们要找的“桥梁”必须能够直观反映出由于变
量值改变引起的这种状态的迁移关系，这是其一；除
此以外，该“桥梁”必须便于用ＭＣＴＫ对其进行描述
从而进行形式化建模．因此，结合ＢＰＥＬ语言以及
ＭＣＴＫ输入语言的特点，我们还需考虑到：交互信
息的“流动”方向，即信息是进入本主体还是离开本
主体，这是其二；交互信息进入／离开主体时经过的
端口，这是其三．

由此，我们所找的“中间桥梁”应考虑到上述３
个条件：第１个条件用来对ＢＰＥＬ流程的执行进行
描述，便于ＭＣＴＫ描述状态迁移关系，后两个条件
是为了方便ＭＣＴＫ建模语言对通道机制进行描述．

由以上分析我们知道了ＢＰＥＬ活动的执行产生
相对应的状态迁移过程，为了刻画这种状态的变化
信息，本文提出迁移七元组概念．它也是我们要找的
“中间桥梁”．

一个迁移七元组（简称七元组）应具备如下形
式：Φ（Ω，Δ，Ω）．它将主体初状态、迁移条件、末状态
组合在一起，迁移条件是主体执行某活动导致状态
变迁过程中的相关信息值．七元组展开后语法格
式为：
Φ（犮狌狉（狊狋犪狋犲），犗犲，犗犾，犗犵，犮犺犪狀狀犲犾，犱犻狉，狀犲狓狋（狊狋犪狋犲））．
其中：犮狌狉（狊狋犪狋犲）为主体执行活动前的当前状态；犗犲
为主体执行活动后的通道变量值；犗犾为主体执行活
动后链接变量的值；犗犵为主体执行活动后条件变量
的值；犮犺犪狀狀犲犾为与主体连接的通道名；犱犻狉表示对
本主体是出通道还是入通道；狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）为主体执
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行活动完毕所处状态．
该七元组包含了主体活动执行完毕后状态的变

化，由七元组看出状态的变化在这里主要指：
（１）状态名从犮狌狉（狊狋犪狋犲）变为狀犲狓狋（狊狋犪狋犲），表明

状态已发生迁移；
（２）主体活动执行完毕后犗犲、犗犾、犗犵、犮犺犪狀狀犲犾、

犱犻狉的变化，这些信息不仅真实反映了ＢＰＥＬ活动
执行导致的变量值的改变情况，同时也具备了
ＭＣＴＫ建模所需的必要信息．

需要说明的是，完全运用变量与ＰＣ的合取标
示状态，会对最后验证规范的书写带来很大困难，原
因有两点：

（１）大量变量的书写很麻烦，尤其当系统的状
态空间很大时，为表示状态又需要书写多个变量的
合取，很容易出错，而实际中的软件系统大多具有超
大规模状态空间，因此这种状态表示法并不实用．

（２）由于规范需要人为书写，因此，一般状态名
都具有明确的意义，这符合人类语言习惯．同时，也
为了简化七元组以及ＭＣＴＫ代码中状态的表示，降
低程序出错的可能性．规范中状态的命名一般都带
有特殊含义使得表达的意义更明确，使人一目了然，
例如欲验证：无论何时只要Ａ事件发生，则未来Ｂ
事件必将发生，其规范可写为犃犌（Ａ＿ｈａｐｐｅｎ→
犃犉（Ｂ＿ｈａｐｐｅｎ）），Ａ＿ｈａｐｐｅｎ、Ｂ＿ｈａｐｐｅｎ均为状态
名，其意义从字面上看很清晰，并且书写方便也便于
ＭＣＴＫ代码的生成．再例如主体发送信息Ｍｓｇ
以前其状态为Ｍｓｇ，发送该信息后状态变为
ｓｅｎｄ＿Ｍｓｇ，表示主体到达了“已经发送了Ｍｓｇ信息
的状态”等等．但是为了扩大可验证规范的种类，同
时又要便于迁移七元组的正确生成，我们将部分采
取变量的合取标示状态的方法．具体状态表示方法
将在３．１节给出．

由此，本文利用迁移七元组将ＢＰＥＬ语言刻画
的组合Ｗｅｂ服务与ＭＣＴＫ输入语言之间建立起联
系．实际上，迁移七元组从本质上说就是对状态转换
图中的每一对有迁移关系的“状态对”的一种文字性
刻画，因为传统工作对ＢＰＥＬ流程的验证皆需要构
造状态转换图，而状态转换图在计算机中是不存在
的，这需要大量的人工操作，之后再用形式化验证工
具的输入语言对该状态转换图进行刻画，进而验证．
若要实现流程的自动验证，就需要自动生成能够反
映状态转换关系的、文字性的、对流程进行刻画的规
范．并且构造该规范时还要考虑到后续工作，也就是
是否便于用ＭＣＴＫ利用该规范进行形式化建模．

通过对ＢＰＥＬ活动执行语义进行分析，我们发
现活动的执行过程就是对活动中所涉及的相关变量
的一次赋值操作，ＢＰＥＬ活动的属性显示了相关变
量在活动执行完毕后得到的值以及其它一些必要的
操作．因此，在构造七元组时我们需要将ＢＰＥＬ语言
活动中的对我们后续工作有价值的属性值抽取出
来，以构造七元组．于是，我们给出ＢＰＥＬ活动语义
并结合该语义说明活动执行后相关七元组的产生．
２２　犅犘犈犔活动执行语义以及相关七元组的产生

本节给出ＢＰＥＬ活动的形式化语义，为了方便
后续说明，我们首先定义几个函数：
犮狌狉（狊狋犪狋犲）表示活动的初始状态，也就是活动刚

开始执行时主体所处状态．
狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）表示活动执行后主体所处状态．
狏犪犾狌犲（狏犪狉犻犪犫犾犲）表示通道中的信息值．
犮（狊狅狌狉犮犲（狊狋犪狋犲），犱犲狊狋（狊狋犪狋犲））表示与主体连接

的通道名，通道中信息的传输改变主体状态．
犱犻狉（犮犺犪狀狀犲犾）表示通道中信息传送方向，即信

息离开主体还是到达主体．
基本活动．
（１）ｒｅｃｅｉｖｅ
功能：该活动允许商业流程等待一条匹配消息

的到来，当此消息到来时该活动结束．
格式：〈ｒｅｃｅｉｖｅ狆犪狉狋狀犲狉犔犻狀犽＝犔狆狅狉狋犜狔狆犲＝

犘犜狅狆犲狉犪狋犻狅狀＝犗狆狏犪狉犻犪犫犾犲＝犞〉
迁移语义：

　δＲｅｃｅｉｖｅ＝｛犜｜犘犻，犘犻＋１∈Ω∧犞∈犗犲∧犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝
犘犻∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋１∧犮（犘犻，犘犻＋１）＝
犘犜∧狏犪犾狌犲（犘犜）＝犞∧犱犻狉（犘犜）＝犐犖｝

说明：
①犘犻，犘犻＋１∈Ω说明犘犻、犘犻＋１为状态空间Ω中

的状态，即为主体流程执行过程中系统经历的状态；
②犞∈犗犲说明犞是通道变量，因此，狏犪狉犻犪犫犾犲属

性所指变量值为本主体与外界主体的交互信息，其
值存储于变量犞中；

③犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犘犻∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋１指出这
两个状态之间存在直接的迁移关系是由状态犘犻迁
移到状态犘犻＋１；

④犮（犘犻，犘犻＋１）＝犘犜指出端口类型狆狅狉狋犜狔狆犲
属性指定了与本主体连接的用来发送或者接收消息
的通道名；

⑤狏犪犾狌犲（犘犜）＝犞说明通道中的信息是变量犞
中存储的信息；

⑥犱犻狉（犘犜）＝ＩＮ说明该活动接收外界到来的
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信息，信息的流向是进入主体．同时也说明了犘犜通
道是入通道．

所有条件的“与”操作构成了该活动形式化语
义，我们将语义中各个元素抽取出，按照迁移七元组
定义将它们按顺序载入，得到产生的七元组如下（迁
移图如图１所示）：

犜＝（犘犻，犞，ε，ε，犘犜，ＩＮ，犘犻＋１）．

图１　〈ｒｅｃｅｉｖｅ〉活动状态迁移示意图

　　（２）ｒｅｐｌｙ
功能：允许企业流程发送一条消息来响应诸如

〈ｒｅｃｅｉｖｅ〉、〈ｏｎＭｅｓｓａｇｅ〉和〈ｏｎＥｖｅｎｔ〉这样的“接收”
信息的活动．

格式：〈ｒｅｐｌｙ狆犪狉狋狀犲狉犾犻狀犽＝犔狆狅狉狋犜狔狆犲＝
犘犜狅狆犲狉犪狋犻狅狀＝犗狆狏犪狉犻犪犫犾犲＝犞〉．

迁移语义：
δｒｅｐｌｙ＝｛犜｜犘犻，犘犻＋１∈Ω∧犞∈犗犲∧犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犘犻∧

狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋１∧犮（犘犻，犘犻＋１）＝
犘犜∧狏犪犾狌犲（犘犜）＝犞∧犱犻狉（犘犜）＝ＯＵＴ｝．
说明：
①犘犻，犘犻＋１∈Ω说明犘犻、犘犻＋１为状态空间Ω中

的状态，即为主体流程执行过程中系统经历的状态；
②犞∈犗犲说明犞是通道变量，因此，狏犪狉犻犪犫犾犲属

性所指变量值为本主体与外界主体的交互信息，其
值存储于变量犞中；

③犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犘犻∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋１指出这
两个状态之间存在直接的迁移关系是由状态犘犻迁
移到状态犘犻＋１；

④犮（犘犻，犘犻＋１）＝犘犜指出端口类型狆狅狉狋犜狔狆犲
属性指定了与本主体连接的用来发送或者接收消息
的通道名；

⑤狏犪犾狌犲（犘犜）＝犞说明通道中的信息是变量犞
中存储的信息；

⑥犱犻狉（犘犜）＝ＯＵＴ说明该活动响应外界到来
的信息，主体执行活动完毕将信息返回给调用方，说
明了犘犜通道是出通道．

所有条件的“与”操作构成了该活动形式化语
义，我们将语义中各个元素抽取出，按照迁移七元组
定义将它们按顺序载入，得到产生的七元组如下（迁
移图如图２所示）：

犜＝（犘犻，犞，ε，ε，犘犜，ＯＵＴ，犘犻＋１）．

图２　〈ｒｅｐｌｙ〉活动状态迁移示意图

　　（３）同步ｉｎｖｏｋｅ
功能：允许流程在由合作伙伴提供的端口上调

用该合作伙伴提供的服务，同步ｉｎｖｏｋｅ为“请求响
应”式调用．

格式：〈ｉｎｖｏｋｅ狆犪狉狋狀犲狉犔犻狀犽＝犔狆狅狉狋犜狔狆犲＝
犘犜狅狆犲狉犪狋犻狅狀＝犗狆犻狀狆狌狋犞犪狉犻犪犫犾犲＝犐犞狅狌狋
狆狌狋犞犪狉犻犪犫犾犲＝犗犞〉．

迁移语义：
δｓｙｎｉｎｖｏｋｅ＝｛犜１｜犘犻，犘犻＋１∈Ω∧犐犞∈犗犲∧犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝

犘犻∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋１∧犮（犘犻，犘犻＋１）＝
犘犜∧狏犪犾狌犲（犘犜）＝犐犞∧犱犻狉（犘犜）＝ＯＵＴ｝∧
｛犜２｜犘犻＋１，犘犻＋２∈Ω∧犗犞∈犗犲∧犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝
犘犻＋１∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋２∧犮（犘犻＋１，犘犻＋２）＝
犘犜＿犫犪犮犽∧狏犪犾狌犲（犘犜＿犫犪犮犽）＝
犗犞∧犱犻狉（犘犜）＝ＩＮ｝．

　　说明：
①执行该活动状态迁移两次，语义中是两次迁

移犜１，犜２的“与”操作．犘犻，犘犻＋１，犘犻＋２∈Ω说明犘犻、
犘犻＋１、犘犻＋２均为主体流程执行过程中系统经历的状
态．由于是同步ｉｎｖｏｋｅ，因此，主体调用其它Ｗｅｂ服
务后等待响应信息的到来，其发送消息时通道变量
的值发生变化，状态迁移一次，接收消息通道变量值
再次发生变化，在上步基础上状态再迁移一次；

②犐犞，犗犞∈犗犲说明犐犞、犗犞都是通道变量，因
此，犻狀狆狌狋犞犪狉犻犪犫犾犲、狅狌狋狆狌狋犞犪狉犻犪犫犾犲属性所指变量值
为本主体与外界主体的交互信息，其值分别存储于
变量犐犞或者犗犞中．由于是同步ｉｎｖｏｋｅ，主体调用
其它Ｗｅｂ服务后等待响应信息的到来，信息的交互
是双向的，因此该活动具有两个用于存储交互信息
的变量；

③犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犘犻∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋１指出这
两个状态之间存在直接的迁移关系是由状态犘犻迁
移到状态犘犻＋１；犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋１∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝
犘犻＋２说明主体在犘犻＋１状态中等待，直到接收到外界
的响应消息后迁移到状态犘犻＋２；

④犜１中犮（犘犻，犘犻＋１）＝犘犜与犜２中犮（犘犻＋１，
犘犻＋２）＝犘犜＿犫犪犮犽分别指出相应端口类型狆狅狉狋犜狔狆犲
属性指定的，与本主体连接的用来发送或者接收消
息的通道名．需要说明的是通道名ＰＴ是ＢＰＥＬ流
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程已经给出的，但为了实现通道机制，便于ＭＣＴＫ
代码的自动生成，我们前面约定任一主体皆有两个
单向通道与其相连，作为两个相反方向的信息传输
通道．因此，凡具有双向信息交互的活动，若其通道
名只有一个，则对另一个通道采用自命名方式．在这
里，本文将另一通道命名为犘犜＿犫犪犮犽；

⑤犉狏犪犾狌犲（犘犜）＝犐犞和狏犪犾狌犲（犘犜＿犫犪犮犽）＝犗犞
说明通道中的信息是变量犐犞和犗犞中存储的信息；

⑥犱犻狉（犘犜）＝ＯＵＴ和犱犻狉（犘犜）＝ＩＮ说明犜１
中通道是出通道，主体首先调用外界服务；之后说明
犜２中通道是入通道，响应信息通过该通道进入主体．

单步迁移中所有条件的“与”操作构成了该步迁
移的形式化语义．因为只有等到响应消息的到来，同
步ｉｎｖｏｋｅ活动才算结束，因此两步迁移采用“与”操
作连接起来．我们将语义中各个元素抽出，按照迁移
七元组定义将它们按顺序载入，得到产生的七元组
如下（迁移图如图３所示）：

图３　同步〈ｉｎｖｏｋｅ〉活动状态迁移示意图

（４）异步ｉｎｖｏｋｅ
功能：允许流程在由合作伙伴提供的端口上调

用该合作伙伴提供的服务，异步ｉｎｖｏｋｅ为单向请求
式调用．

格式：〈ｉｎｖｏｋｅ狆犪狉狋狀犲狉犔犻狀犽＝犔　狆狅狉狋犜狔狆犲＝
犘犜　狅狆犲狉犪狋犻狅狀＝犗狆　犻狀狆狌狋犞犪狉犻犪犫犾犲＝犐犞〉．

迁移语义：
δａｓｙｎｉｎｖｏｋｅ＝｛犜｜犘犻，犘犻＋１∈Ω∧犐犞∈犗犲∧犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝

犘犻∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋１∧犮（犘犻，犘犻＋犽）＝
犘犜∧狏犪犾狌犲（犘犜）＝犐犞∧犱犻狉（犘犜）＝
ＯＵＴ｝．

　　说明：
①犘犻，犘犻＋１∈Ω说明犘犻，犘犻＋１为状态空间Ω中

的状态，即为主体流程执行过程中系统经历的状态；
②犐犞∈犗犲说明犐犞是通道变量，因此，狏犪狉犻犪犫犾犲

属性所指变量值为本主体与外界主体的交互信息，
其值存储于变量犐犞中；

③犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犘犻∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋１指出这
两个状态之间存在直接的迁移关系是由状态犘犻迁

移到状态犘犻＋１；
④犮（犘犻，犘犻＋１）＝犘犜指出端口类型狆狅狉狋犜狔狆犲

属性指定了与本主体连接的用来发送或者接收消息
的通道名；

⑤狏犪犾狌犲（犘犜）＝犐犞说明通道中的信息是变量
犐犞中存储的信息；

⑥犱犻狉（犘犜）＝ＯＵＴ说明该活动发送调用信息
到其它合作伙伴，信息的流向是进入被调主体，因此
犘犜通道是出通道．

所有条件的“与”操作构成了该活动形式化语
义，我们将语义中各个元素抽取出，按照迁移七元组
定义将它们按顺序载入，得到产生的七元组如下（其
迁移图与ｒｅｐｌｙ活动类似，如图２所示）：

犜＝（犘犻，犐犞，ε，ε，犘犜，ＯＵＴ，犘犻＋１）．
　　结构活动．

（５）ｓｗｉｔｃｈ
功能：用于从一组选择中挑出一个分支，执行该

分支包含的活动．
格式：〈ｓｗｉｔｃｈ〉

〈ｃａｓｅ犮狅狀犱犻狋犻狅狀＝犆１〉…〈／ｃａｓｅ〉
〈ｃａｓｅ犮狅狀犱犻狋犻狅狀＝犆２〉…〈／ｃａｓｅ〉
…
〈ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ〉…〈／ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ〉

〈／ｓｗｉｔｃｈ〉
迁移语义（假设该活动具有犖分支）：

δｓｗｉｔｃｈ＝１犽狀｛犜犽｜犘犻，犘犻＋犽∈Ω∧犆犽∈犗犵∧犆犽＝
狋狉狌犲∧犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犘犻∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋犽｝．
说明：
①１犽狀表示互斥，即在待选的犖分支中，只

有一个分支（犽分支，１犽狀）被选中触发；
②犘犻，犘犻＋犽∈Ω说明犘犻、犘犻＋犽为状态空间Ω中

的状态，即为主体流程执行过程中系统经历的状态；
③犆犽∈犗犵∧犆犽＝ｔｒｕｅ说明犆犽是条件变量，也

可以说是代表犮狅狀犱犻狋犻狅狀后条件表达式的断言变量，
其值或为真或为假．犆犽＝ｔｒｕｅ表明当其为真时，该条
件表达式为真，说明该分支被选中，流程执行该犆犽
所在〈ｃａｓｅ〉内的活动．当一个分支被选中后，在本次
实例流程中其余分支将不再被触发；

④犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犘犻∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋犽指出这
两个状态之间存在直接的迁移关系是由状态犘犻迁
移到状态犘犻＋犽．需要说明的是，对于犖分支中的任
一分支，其状态迁移的初始状态皆为犘犻，选择不同
分支则流程由犘犻状态迁移到不同状态犘犻＋犽，具体迁
移到哪个状态由条件变量的真值决定．
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所有条件的“与”操作构成了某一被触发迁移的
形式化语义，我们将语义中的各个元素抽取出，按照
迁移七元组定义将它们按顺序载入，得到产生的七
元组如下（迁移图如图４所示）．

图４　〈ｓｗｉｔｃｈ〉活动状态迁移示意图

（６）ｐｉｃｋ
功能：用于等待一系列可能消息中的一个到达

本Ｗｅｂ服务并执行相应活动或者等到超时事件
发生．

格式：
〈ｐｉｃｋ〉
〈ｏｎｍｅｓｓａｇｅ狏犪狉犻犪犫犾犲＝犿１ｐｏｒｔｔｙｐｅ＝
犘犜１〉…〈／ｏｎｍｅｓｓａｇｅ〉

〈ｏｎｍｅｓｓａｇｅ狏犪狉犻犪犫犾犲＝犿２ｐｏｒｔｔｙｐｅ＝
犘犜２〉…〈／ｏｎｍｅｓｓａｇｅ〉

…
〈／ｐｉｃｋ〉
迁移语义：

　　δｐｉｃｋ＝１犽狀｛犜犽｜犘犻，犘犻＋犽∈Ω∧犿犻∈犗犲∧
犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犘犻∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋犽∧
犮（犘犻，犘犻＋犽）＝犘犜∧犱犻狉（犘犜）＝ＩＮ｝．

　　说明：
①１犽狀表示互斥，〈ｐｉｃｋ〉等待互斥信息的到

来，当到来的消息与某个〈ｏｎｍｅｓｓａｇｅ〉中的狏犪狉犻犪犫犾犲
属性相匹配时，则相关活动被执行；

②犘犻，犘犻＋犽∈Ω说明犘犻、犘犻＋犽均为状态空间Ω
中的状态，即为主体流程执行过程中系统经历的
状态；

③犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犘犻∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋犽指出这
两个状态之间存在直接的迁移关系是由状态犘犻迁
移到状态犘犻＋犽．需要说明的是，对于犖分支中的任
一分支，其状态迁移的初始状态皆为犘犻，不同分支
被触发则流程由犘犻状态迁移到不同状态；

④犿犻∈犗犲说明犿犻是通道变量，因此，狏犪狉犻犪犫犾犲
属性所指变量值为到达本主体的外界信息，也就是
主体等待发生的事件，其值存储于变量犿犻中；

⑤犮（犘犻，犘犻＋１）＝犘犜指出端口类型狆狅狉狋犜狔狆犲

属性指定了与本主体连接的用来发送或者接收消息
的通道名；

⑥说明主体等待事件的发生，信息的流向是进
入该主体，因此犘犜通道是入通道．

所有条件的“与”操作构成了某一被触发迁移的
形式化语义，我们将语义中各个元素抽取出，按照迁
移七元组定义将它们按顺序载入，得到产生的七元
组如下（迁移图如图５所示）：

图５　〈ｐｉｃｋ〉活动状态迁移示意图

（７）ｆｌｏｗｓｏｕｒｃｅａｃｔｉｖｉｔｙ
功能：用以实现程序的并发同步执行．
格式：〈ｆｌｏｗ〉
（迁移条件狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犆狅狀犱犻狋犻狅狀简写为狋犆，假设

有两个目标链接活动，其余类推）
〈ａｃｔｉｖｉｔｙ〉

〈ｓｏｕｒｃｅ犾犻狀犽犖犪犿犲＝犔１狋犆＝犆１〉
〈ｓｏｕｒｃｅ犾犻狀犽犖犪犿犲＝犔２狋犆＝犆２〉

〈／ａｃｔｉｖｉｔｙ〉
迁移语义：

δｆｌｏｗｓａ＝｛犜１｜犘犻，犘犻＋１∈Ω∧…∧犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犘犻∧
狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋１｝∧｛犜２｜犘犻＋１，犘犻＋２∈Ω∧
犔１，犔２∈犗犾∧犆１，犆２∈犗犵∧（犆１∨犆２）∈犗犵
∧
犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋１∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋２｝．

　　说明：
①该活动迁移两次，犜１迁移触发后再触发犜２

迁移，语义中是两次迁移犜１，犜２的“与”操作，由于
ｓｏｕｒｃｅ容器存在，说明此活动为多个活动的源链接．
因此活动先执行，引起状态迁移犜１，犜１执行完毕将
迁移条件狋犆分别赋值为犆１和犆２，由于犆１，犆２都是
条件变量，因此，由于狋犆的赋值导致变量值改变状
态再次发生迁移，于是犜２被触发；

②犘犻，犘犻＋１，犘犻＋２∈Ω说明犘犻、犘犻＋１、犘犻＋２均为主
体流程执行过程中系统经历的状态；

③犜１中犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犘犻∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋１指
出由于活动执行导致状态迁移，由状态犘犻迁移到状
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态犘犻＋１；
④犜２中犔１，犔２∈犗犾∧犆１，犆２∈犗犵∧犆１∨犆２∈

犗犵指出犔１，犔２为链接变量，当链接存在时，这些变量
为真；犆１，犆２为条件变量，若犆１∨犆２为真，则该活动作
为其它活动的源链接是有效的．显然，犆１∨犆２∈犗犵；

⑤犜２中犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋１∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋２
指出由于犜１执行完毕给狋犆赋值导致条件变量犗犵
改变，状态再次发生迁移，于是犜２被触发，系统状
态由犜１执行末状态犘犻＋１迁移到状态犘犻＋２．

所有条件的“与”操作构成了单步迁移的形式化
语义，由于两步迁移具有先后顺序，我们用“与”操作
将其联系起来．于是，将语义中各个元素抽取出，按
照迁移七元组定义将它们按顺序载入，得到产生的
七元组如下（迁移图如图６所示）：

犜１＝（犘犻，…，犘犻＋１），
犜２＝（犘犻＋１，ε，ε，犆１∨犆２，ε，ε，犘犻＋２）．

图６　ｆｌｏｗｓｏｕｒｃｅａｃｔｉｖｉｔｙ状态迁移示意图

　　（８）ｆｌｏｗｔａｒｇｅｔａｃｔｉｖｉｔｙ
格式：〈ｆｌｏｗ〉
（迁移条件犼狅犻狀犆狅狀犱犻狋犻狅狀，简写为犼犆）
〈ａｃｔｉｖｉｔｙ〉

〈ｔａｒｇｅｔ犾犻狀犽犖犪犿犲＝犔１ 犼犆＝犙１〉
〈ｔａｒｇｅｔ犾犻狀犽犖犪犿犲＝犔２ 犼犆＝犙２〉
…

〈／ａｃｔｉｖｉｔｙ〉
迁移语义：

δｆｌｏｗｔａ＝｛犜１｜犘犻，犘犻＋１∈Ω∧犔１，犔２∈犗犾∧犙１，犙２∈犗犵∧
（（犔１∧犙１）∨（犔２∧犙２））∈犗犵∧
犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犘犻∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋１｝∧
｛犜２｜犘犻＋１，犘犻＋２∈Ω∧…∧犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝
犘犻＋１∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋２｝．

　　说明：
①该活动迁移两次，犜１迁移触发后再触发犜２

迁移，语义中是两次迁移犜１，犜２的“与”操作，由于
ｔａｒｇｅｔ容器存在，说明此活动为多个活动的目标链
接．因此先判断该目标活动被触发需满足条件的真
值，即ｊＣ被赋值，迁移犜１被触发；若条件为真则活
动被执行，状态再次发生迁移，犜２被触发；

②犘犻，犘犻＋１，犘犻＋２∈Ω说明犘犻、犘犻＋１、犘犻＋２均为主
体流程执行过程中系统经历的状态；

③犜２中犔１，犔２∈犗犾∧犙１，犙２∈犗犵∧（（犔１∧犙１）∨
（犔２∧犙２））∈犗犵指出犔１，犔２为链接变量，犔１，犔２链
接状态的确定是链接发生的前提条件，当这两个链
接有效时，这些变量为真．于是，在链接变量有效的
前提下，判断犙１，犙２的真值，若为真，则控制流转移
到本活动中来，因此，犔１与犙１必须同时为真，链接
才能转移，对其它情况类似．显然，（（犔１∧犙１）∨（犔２∧
犙２））∈犗犵；

④犜１中犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犘犻∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋１指
出由于给ｊＣ触发条件赋值并判断，条件变量犗犵改
变，系统状态由犘犻迁移到状态犘犻＋１；

⑤犜２中犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋１∧狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）＝犘犻＋２
指出由于目标活动执行条件满足，于是活动执行导
致状态迁移，由状态犘犻＋１迁移到状态犘犻＋２．

所有条件的“与”操作构成了单步迁移的形式化
语义，由于两步迁移具有先后顺序，我们用“与”操作
将其联系起来．于是，将语义中各个元素抽取出，按
照迁移七元组定义将它们按顺序载入，得到产生的
七元组如下（迁移图如图７所示）：
犜１＝（犘犻，ε，ε，（犔１∧犙１）∨（犔２∧犙２），ε，ε，犘犻＋１），
犜２＝（犘犻＋１，…，犘犻＋２）．

图７　ｆｌｏｗｔａｒｇｅｔ状态迁移示意图

　　ＷＳＢＰＥＬ２．０支持的活动种类繁多，因此实
际的建模工作复杂且繁琐，以上只给出了部分重要
活动语义及相关说明，在后续研究中我们将不断扩
展对其它活动的建模方法，因此对于这些活动，本文
简化处理如下：〈ａｓｓｉｇｎ〉活动代表变量的赋值操作，
〈ｅｘｉｔ〉活动用于立即终止流程，〈ｗａｉｔ〉活动用于实现
流程等待某个时间点的到来，这些活动的语义简单，
这里不再详述；〈ｔｈｒｏｗ〉、〈ｒｅｔｈｒｏｗ〉、〈ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ〉
是作用域〈ｓｃｏｐｅ〉的实现机制，分别用来抛出错误和
补偿处理，它们用来处理流程中的非设计性失误这
类错误，我们用〈ｅｍｐｔｙ〉活动代替它们，从而在建模
过程中忽略它们；〈ｉｆ〉活动用来实现双分支选择，可
用〈ｓｗｉｔｃｈ〉活动替换〈ｉｆ〉活动；对于〈ｖａｌｉｄａｔｅ〉和
〈ｅｘｔｅｎｓｉｏｎＡｃｔｉｖｉｔｙ〉活动，前者用于验证存储在变量
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中的ＸＭＬ信息的有效性，后者用于对ＢＰＥＬ语言
进行扩展，本文暂不考虑这两个活动．另外，〈ｒｅｐｅａ
ｔＵｎｔｉｌ〉、〈ｆｏｒＥａｃｈ〉用于处理循环，可用〈ｗｈｉｌｅ〉活动
代替．〈ｗｈｉｌｅ〉活动初步的转化过程并不复杂，但是
我们在转化算法实现和测试时发现循环活动往往会
生成大量的系统状态，使得转化出的ＯＢＤＤ形式模
型过大，导致在可接受的时限内无法得到验证结果，
因此严谨起见，本文暂不讨论〈ｗｈｉｌｅ〉等循环活动，
我们将在后续工作中深入研究这些活动的优化转化
算法．

模型检测的状态爆炸问题始终是阻碍模型检测
技术投入实用的一大瓶颈，ＭＣＴＫ作为认知模型检
测工具也不例外．虽然我们在ＭＣＴＫ中采用ＯＢＤＤ
实现符号化建模和验证算法，已大大减少形式模型
和验证所需的内存空间，但是ＯＢＤＤ的规模可能会
因为ＯＢＤＤ变量的增多而迅速扩大，因此在ＭＣＴＫ
输入语言中定义的变量要尽量减少．而且ＢＰＥＬ语
言本身的复杂性可能令ＭＣＴＫ生成复杂的状态迁
移关系，也可导致其ＯＢＤＤ表示的规模迅速增大．
因此，本文在转换过程中忽略掉上述活动中某些与
验证无关的属性，从而简化转化过程，减小最终生成
的ＭＣＴＫ形式模型的规模．此外，我们还将采用３．１
节介绍的状态命名规则，避免多变量标示带来的书
写以及理解上的麻烦，同时将活动与七元组建立映
射关系，使得活动的执行转化为与其对应的七元组
的产生，简化了活动执行的复杂性，使得后续算法更
好把握流程的执行带来的状态变化的影响．

我们看到ＢＰＥＬ结构化活动可以用来组织基本
活动，使得基本活动在结构化活动的“安排”下按照
某种特定顺序执行，从而使得各Ｗｅｂ服务协作完成
即定任务．前面我们已经分析了基本活动向迁移七
元组的转换过程，为了实现流程自动化验证我们必
须找到一种算法，使得各基本活动能够按照其所在
结构活动的结构框架下按正确顺序执行产生相应迁
移七元组．因此，这样的算法实际上是将结构活动的
性质用算法的形式表示出来，期间遇到基本活动就
按照上节介绍的映射关系将其映射为相应七元组，
实现ＢＰＥＬ流程向七元组集合的转化．基于这一思
想，我们提出将ＢＰＥＬ流程转化为迁移七元组集合
的算法．

３　犅犘犈犔语言的自动化模型检测方法
由前述可以看出，由于ＢＰＥＬ语言自身的复杂

性，如何建立该语言到某种规范的统一映射以及如
何自动利用模型检测工具对此规范进行描述是实现
流程自动化验证需克服的两个技术难点．由于
ＢＰＥＬ语言与模型检测工具ＭＣＴＫ输入语言之间
无直接联系，传统工作主要是将ＢＰＥＬ语言转化为
状态转换图，之后对状态转换图进行描述．根据上节
提出的迁移七元组的语法及语义，ＢＰＥＬ代码中每
一个活动的执行都将产生一个相应的七元组，此七
元组包括了主体交互的所有信息．因此，如何产生正
确的迁移七元组以及如何方便地利用一组迁移七元
组写出ＭＣＴＫ代码，进而验证组合服务，就是下文
的主要内容．
３１　将犅犘犈犔模型转化为迁移七元组

（１）状态命名规则
迁移七元组明确指出了状态之间的迁移关系，

以及状态迁移后各相关变量值的变化．因此，状态的
命名对于迁移七元组的自动生成十分重要．在前面
章节我们已经说明，完全用变量的合取标示状态对
于实现自动化检测并不适用，但是为了实现对更多
的涉及数据流的规范进行验证，本文部分采取用变
量的合取标示状态的方法，但与传统方法又有很大
不同，具体状态命名法则如下：

①对于由通道变量犗犲值的改变引起的状态迁
移，状态命名采用“ｓｅｎｄ＿消息”表示主体“发送了某
信息”状态，用“ｇｅｔ＿消息”表示主体“接收了某信息”
状态，例如主体的初始状态为ｓｌｅｅｐ，当其发送了信
息Ｍｓｇ以后，状态从ｓｌｅｅｐ迁移到了ｓｅｎｄ＿Ｍｓｇ，表
示状态从“睡眠”迁移到“发送了Ｍｓｇ”状态．

②对于由链接变量犗犾、条件变量犗犵值的改变
引起的状态迁移，状态命名采用“源状态∧犗犾”或
者“源状态∧犗犵”原则，“∧”号后面的变量是在源
状态中，其值在活动发生后有可能发生变化的那些
犗犾或者犗犵类型的变量．例如：主体在犵犲狋＿狉犲狇狌犲狊狋状
态下，若活动执行将对该状态下的条件变量狋犆进行
赋值操作，那么执行活动后系统状态就由犵犲狋＿
狉犲狇狌犲狊狋迁移到状态犵犲狋＿狉犲狇狌犲狊狋∧狋犆．若主体在犵犲狋＿
狉犲狇狌犲狊狋状态下，活动执行将对其中条件变量狋犆１或
者狋犆２进行赋值操作，那么活动执行后系统状态就
由犵犲狋＿狉犲狇狌犲狊狋状态迁移到犵犲狋＿狉犲狇狌犲狊狋∧（狋犆１∨狋犆２）
状态．

（２）转换算法
〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉和〈ｆｌｏｗ〉是ＢＰＥＬ语言中最基本的

两种控制结构，前者用来处理顺序流程，后者用来处
理并发流程．对于顺序流程，活动按照出现的先后顺
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序执行，〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉内可以嵌套基本活动与结构活
动〈ｓｗｉｔｃｈ〉或者〈ｐｉｃｋ〉等，此时，如果将该流程用状
态转换图表示出来，则该图是一个多分支的状态转
换图，可以用ＭＣＴＫ这样验证分支时态逻辑的模型
检测工具对其进行刻画，进而验证．对于嵌套在
〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉中的基本活动，我们可以按照顺序的方
式产生与各个活动对应的迁移七元组，然后用
ＭＣＴＫ对产生的迁移七元组集合进行描述．

下面给出〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉结构框架下的业务流程转
化为迁移七元组的算法，由于在设计七元组时也同
时考虑到了ＭＣＴＫ输入语言的特点，因此通过该算
法生成的七元组可以用来进一步自动生成ＭＣＴＫ
的输入代码，使得流程验证过程的自动化程度大大
提高．

算法犅２犜．　〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉→迁移七元组．
Ｂ２Ｔ（ＡＣＴ（Ｓ），ＳＴＡＴ（Ｓ））
输入：描述Ｗｅｂ服务的ＢＰＥＬ源码
输出：迁移七元组集合
１．Ｉｎｉｔ犃犮狋!犜狅狆＝〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉；Ｉｎｉｔ犛狋犪狋!犜狅狆＝ｓｌｅｅｐ；

犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝ｓｌｅｅｐ；
２．ｓｃａｎｆｒｏｍｃｕｒｒｅｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ〈…Σ…〉ｔｏｔｈｅｌａｓｔａｃｔｉｖｉｔｙ；
３．ｆｏｒｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ〈…Σ…〉ｄｏ
４．｛／将活动及活动执行后的状态入栈／
５．犃犮狋!犜狅狆＋＋＆犃犮狋!犘狌狊犺〈…Σ…〉；
６．∝〈…Σ…〉；
７．犛狋犪狋!犜狅狆＋＋牔犛狋犪狋!犘狌狊犺（狀犲狓狋（狊狋犪狋犲））；
８．犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）；
９．Ｉｆ（〈…／Σ…〉≡〈／ｃａｓｅ〉ＯＲ〈ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ〉）
１０．｛／活动栈及状态栈同步弹栈直到ｓｗｉｔｃｈ／
１１． ｄｏ
１２． ｛
１３． 犃犮狋!犘狅狆牔犃犮狋!犜狅狆－－；
１４． 犛狋犪狋!犘狅狆牔犛狋犪狋!犜狅狆－－；
１５． ｝ｗｈｉｌｅ（犃犮狋!犜狅狆！≡〈ｃａｓｅ〉ＯＲ〈ｓｗｉｔｃｈ〉）；
１６．犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犛狋犪狋!犜狅狆；
１７．｝
１８．Ｉｆ（〈…／Σ…〉≡〈／ｏｎｍｅｓｓａｇｅ〉）
１９．｛／活动栈及状态栈同步弹栈直到ｐｉｃｋ／
２０． ｄｏ
２１． ｛
２２． 犃犮狋!犘狅狆牔犃犮狋!犜狅狆－－；
２３． 犛狋犪狋!犘狅狆牔犛狋犪狋!犜狅狆－－；
２４． ｝ｗｈｉｌｅ（犃犮狋!犜狅狆！≡〈ｐｉｃｋ〉）；
２５．犮狌狉（狊狋犪狋犲）＝犛狋犪狋!犜狅狆；
２６．｝
２７．｝
算法说明：“≡”符号代表纯文本的匹配，当“≡”

号左右的文本内容完全一样时，该关系成立．算法设
置两个栈用以实现对结构活动的结构框架的描述，

一个状态栈Ｓｔａｔ用来存放主体在执行过程中所经
历的所有状态；一个活动栈Ａｃｔ用来存放流程执行
过程中所经历的所有活动．我们用这两个栈来处理
流程中活动与状态之间的关系．〈…Σ…〉表示任一活
动的开始标记，〈…／Σ…〉表示活动的结束标记，例
如流程遇见〈ｒｅｃｅｉｖｅ〉活动则表示该活动准备开始执
行，遇见〈／ｒｅｃｅｉｖｅ〉则表示该活动执行完毕．需要说明
的是〈…／Σ…〉不进栈，因此扫描时跳过〈…／Σ…〉．
我们用∝表示“执行活动”，所谓执行就是流程执行
该活动指定的操作，因此在本算法中∝〈…Σ…〉就
是产生与活动相对应的迁移七元组．犮狌狉（狊狋犪狋犲）用来
存放下一个即将执行的活动的初始状态，显然初始
状态的确定非常重要，对于顺序执行的活动犃、犅，犅
活动的初始状态即为犃活动的终结状态．而对于带
有分支的活动，例如〈ｓｗｉｔｃｈ〉活动，假设流程刚进入
〈ｓｗｉｔｃｈ〉活动时的状态为狊狋犪狋犲０，则该活动中任一分
支的初始状态皆为狊狋犪狋犲′０，如图４所示：设犘犻＝
狊狋犪狋犲０，犘犻＋１＝狊狋犪狋犲１，犘犻＋２＝狊狋犪狋犲２，…则流程执行完
第１个〈ｃａｓｅ〉包含的活动后状态由狊狋犪狋犲０迁移到
狊狋犪狋犲１，执行完第２个〈ｃａｓｅ〉包含的活动后状态由
狊狋犪狋犲０迁移到狊狋犪狋犲２，…．起初，活动栈被初始化为
〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉，状态栈与当前状态犮狌狉（狊狋犪狋犲）都初始化
为ｓｌｅｅｐ．算法步２指明从当前活动开始向后执行，
由于是顺序结构，对于已经执行完毕的活动，流程不
可能返回执行，只能继续向下执行直到〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉
结构中的最后一个活动为止；算法步３开始循环，从
〈ｒｅｃｅｉｖｅ〉活动开始（〈ｒｅｃｅｉｖｅ〉用来接收外界信息使
流程开始执行，一般它都是流程的第１个活动）向下
扫描；算法步５～８将扫描到的基本活动进栈，注意
这里说的是活动的名称；步７将执行活动完毕产生
的末状态狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）进状态栈，之所以保存每个活
动执行完毕的末状态原因有两点：其一，该状态是下
一个活动的初始状态；其二，若下一活动为带有分支
的结构活动，则这些分支的初始状态皆为此进栈状
态．需要注意的是，本算法自始至终要保证活动栈与
状态栈的同步进栈，也就是这两个栈的栈顶指针要
保持同步增加或者同步减少．这样做是为了保证两
个栈的栈顶元素具有高度相关性，即状态栈的栈顶
保存的是活动栈栈顶活动执行完毕的末状态；算法
步８将进栈状态赋值给犮狌狉（狊狋犪狋犲），说明下一活动的
初始状态，该算法采用双栈配合使用方法来描述结
构活动的相关结构性质，但具体的活动执行时的状
态衔接点还需要额外变量保存，这将在实例中看到；
步９～１７说明若扫描到〈ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ〉或者〈ｃａｓｅ〉，则
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表明〈ｓｗｉｔｃｈ〉活动已经进栈，此时需要找到流程刚
进入〈ｓｗｉｔｃｈ〉时的状态，因为无论是〈ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ〉还
是〈ｃａｓｅ〉代表的都是〈ｓｗｉｔｃｈ〉中的分支，这些分支拥
有同一个迁移原状态．因此，将状态栈与活动栈同步
退栈，当活动栈栈顶指针退栈到犃犮狋!犜狅狆≡〈ｓｗｉｔｃｈ〉
时，说明状态栈栈顶指针指向的即为流程刚进入
〈ｓｗｉｔｃｈ〉时的状态．之后将犛狋犪狋!犜狅狆所指状态赋给
犮狌狉（狊狋犪狋犲），用做分支活动的原状态；步１８～２５用来
处理〈ｐｉｃｋ〉活动，其原理与〈ｓｗｉｔｃｈ〉相同，这里不再
赘述．由于算法需要从上到下扫描所有活动，当活动
数为狀时，算法的时间复杂度为犗（狀）．

〈ｆｌｏｗ〉活动用以处理并发程序的执行，该活动
根据迁移条件的不同，业务流程将选择不同的分支
路径执行，被执行的活动又可以按照迁移条件选择
下一个需要执行的活动…．如图８所示，第一条链路
中链接变量犔１的源迁移为活动犃犮狋１，目标迁移为
活动犃犮狋２，犔２的源迁移为犃犮狋２，目标迁移为
犃犮狋３，…，犔犽的源迁移为犃犮狋犽，目标迁移为犃犮狋犽＋１．
而在〈ｆｌｏｗ〉结构中，一个活动往往是多个目标活动
的源迁移，例如链接变量犔′１的源迁移依旧为犃犮狋１，
但目标迁移活动变为犃犮狋′２，链接变量犔′２的源迁移活
动为犃犮狋′２，目标活动却为犃犮狋３…．

图８　〈ｆｌｏｗ〉抽象流程示意图

　　第２．２节给出了ｆｌｏｗｓｏｕｒｃｅａｃｔｉｖｉｔｙ和ｆｌｏｗ
ｔａｒｇｅｔａｃｔｉｖｉｔｙ迁移语义，在ｆｌｏｗｓｏｕｒｃｅａｃｔｉｖｉｔｙ
中，ａｃｔｉｖｉｔｙ的执行导致犜１迁移的触发，执行完毕后
给迁移条件狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犆狅狀犱犻狋犻狅狀赋值，条件变量犗犵
改变，犜２迁移触发，系统状态再次发生变化．因此
犜２迁移的末状态即表示狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犆狅狀犱犻狋犻狅狀被赋
值后的状态；同理，在ｆｌｏｗｔａｒｇｅｔａｃｔｉｖｉｔｙ中，首先
给犼狅犻狀犆狅狀犱犻狋犻狅狀赋值，犗犵改变，导致犜′１触发，状态
迁移，之后执行相应活动ａｃｔｉｖｉｔｙ，犜′２触发，状态再次
发生改变．
Ｂ２Ｔ算法给出了〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉结构框架下ＢＰＥＬ

流程向迁移七元组的转换方法，下面我们基于２．２
节给出的活动语义，提出将〈ｆｌｏｗ〉转化为迁移七元
组的转换算法Ｆ２Ｔ．为此首先提出活动图的概念，
所谓活动图即是由活动作为顶点，迁移作为边的有
向图，对于迁移犔，若其迁移源活动为犃，迁移目标
活动为犅，则用犃→犅代表流程执行完活动犃转到
活动犅执行．

我们将研究对象简记为犃犮狋〈ｆｌｏｗ〉，犃犮狋〈ｆｌｏｗ〉
本身是简单的〈ｆｌｏｗ〉活动，所谓简单是指其内部不
再嵌套〈ｆｌｏｗ〉．我们用犜１、犜２、犜３、…表示顺序执行
的迁移序列，其中犜２的初状态为犜１的末状态，犜３
的初状态为犜２的末状态…．

算法犉２犜．　〈ｆｌｏｗ〉→迁移七元组．
输入：简单〈ｆｌｏｗ〉结构下的组合业务流程
输出：该组合流程的迁移七元组集合
／ｐｈａｓｅ１：构建活动图／
１．查找ＢＰＥＬ源码中〈ｌｉｎｋｎａｍｅ〉属性值，找到所有
迁移，为每个迁移设置集合：犔犻狀犽犻｛狊狅狌狉犮犲犃犮狋，
犱犲狊狋犃犮狋｝

２．ｆｏｒｅａｃｈ犔犻狀犽
３．｛
４．找到犔犻狀犽犻链接的源活动和目标活动，放入

犔犻狀犽犻｛狊狅狌狉犮犲犃犮狋，犱犲狊狋犃犮狋｝，这可通过查找犔犻狀犽犻
所在的〈ｓｏｕｒｃｅｓ〉或者〈ｔａｒｇｅｔｓ〉所属的活动
实现；

５．建立单步链接图：犔犻狀犽犻!狊狅狌狉犮犲犃犮狋犔犻狀犽→犻犔犻狀犽犻!
犱犲狊狋犃犮狋；

６．Ｉｆ（犔犻狀犽犻!犱犲狊狋犃犮狋＝＝犔犻狀犽犼!狊狅狌狉犮犲犃犮狋）
７． 建立单步链接图：犔犻狀犽犻!犱犲狊狋犃犮狋犔犻狀犽→犼犔犻狀犽犼!

犱犲狊狋犃犮狋；
８．｝
／ｐｈａｓｅ２：创建状态转换图／
９．流程进入〈ｆｌｏｗ〉，保存此时状态
１０．查找无入链接的活动，从这些活动开始：
１１．｛
１２．对于活动图中具有犔犻狀犽犻!狊狅狌狉犮犲犃犮狋犔犻狀犽→犻

犔犻狀犽犻!犱犲狊狋犃犮狋形式的链接：
１３．｛
１４． 根据ｆｌｏｗｓｏｕｒｃｅａｃｔｉｖｉｔｙ语义，执行犔犻狀犽犻的
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源活动ａｃｔｉｖｉｔｙ：产生相应迁移；
１５． 根据ｆｌｏｗｔａｒｇｅｔａｃｔｉｖｉｔｙ语义，以步１４末状态

作为该步初始状态，执行犔犻狀犽犻的目标活动
ａｃｔｉｖｉｔｙ：产生相应迁移；

１６． Ｉｆ（犔犻狀犽犻!犱犲狊狋犃犮狋＝＝犔犻狀犽犼!狊狅狌狉犮犲犃犮狋）
１７． ｛
１８． 根据ｆｌｏｗｓｏｕｒｃｅａｃｔｉｖｉｔｙ语义，执行犔犻狀犽犼

的源活动：以步１５末状态作为该步初状
态，执行链接条件狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犆狅狀犱犻狋犻狅狀的
赋值操作，产生相应迁移；

１９． 根据ｆｌｏｗｔａｒｇｅｔａｃｔｉｖｉｔｙ语义，以步１８末
状态作为该步初状态，执行犔犻狀犽犼的目标
活动：产生相应迁移；

２０． ｝
２１．｝
２２．｝直到没有新的迁移生成；
算法ｐｈａｓｅ１阶段说明了活动图的产生过程，

ｐｈａｓｅ２根据２．２节给出的活动语义，执行活动图的
每个顶点活动，并转化为相应迁移七元组．步１０～
１５说明若该活动是某迁移源活动，则先执行活动，
再给条件变量狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犆狅狀犱犻狋犻狅狀赋值；若该活动
是某迁移目标活动，则先给条件变量犼狅犻狀犆狅狀犱犻狋犻狅狀
赋值，再执行活动；步１６～２１说明若此活动即是某
迁移的目标活动，又是另一迁移的源活动，则当其作
为目标活动执行完毕后，给下一迁移的链接条件
狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犆狅狀犱犻狋犻狅狀赋值，之后执行下一迁移的目
标活动．

算法的研究对象是针对简单〈ｆｌｏｗ〉结构下的组
合业务流程，很多时候活动之间是相互嵌套的．例
如：〈ｆｌｏｗ〉活动内可以嵌套〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉，〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉
也可以嵌套〈ｆｌｏｗ〉，同时〈ｆｌｏｗ〉可以嵌套〈ｆｌｏｗ〉，对
于这些情况，其控制流程有时候是非常复杂的，控制
流常常在多个Ｗｅｂ服务之间来回调用，但由于流程
进入〈ｆｌｏｗ〉活动后，将返回〈ｆｌｏｗ〉内活动执行的统
一结果，因此可以将〈ｆｌｏｗ〉看做一个具有双向交互
性质的基本活动，于是：

对于〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉嵌套〈ｆｌｏｗ〉情况可以看作
〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉中包含了一个特殊的基本活动，活动按
照顺序流程执行，当执行到〈ｆｌｏｗ〉时再进行相应处
理即可，而〈ｆｌｏｗ〉的输出状态则是其在〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉
结构中下一活动的输入状态．该结构如图９所示．

对于〈ｆｌｏｗ〉中嵌套〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉情况，由于〈ｆｌｏｗ〉
根据不同的迁移条件选择不同的分支执行，因此，可
以将每个分支看作〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉流程，各〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉流
程具有相同的初始状态即为流程刚进入〈ｆｌｏｗ〉时的
状态．可以对于每个分支调用Ｂ２Ｔ算法产生状态迁
移关系，最后验证．该结构如图１０所示．

图９　〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉中嵌套〈ｆｌｏｗ〉

图１０　〈ｆｌｏｗ〉中嵌套〈ｓｅｑｕｅｎｃｅ〉
对于〈ｆｌｏｗ〉中嵌套〈ｆｌｏｗ〉情况，我们对最内层

〈ｆｌｏｗ〉调用Ｆ２Ｔ算法，生成相应状态转换图，之后
将内层〈ｆｌｏｗ〉看作基本活动，对外层〈ｆｌｏｗ〉递归调
用Ｆ２Ｔ算法，生成更大范围的状态转换图…．该结
构如图１１所示．

图１１　〈ｆｌｏｗ〉中嵌套〈ｆｌｏｗ〉
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通过Ｆ２Ｔ算法，我们将具有〈ｆｌｏｗ〉结构的
ＢＰＥＬ流程转化为了迁移七元组集合，实际上迁移
七元组的提出就是为了描述状态转换关系，因此，该
算法的最终目的就是将流程转化为状态转换图，这
是进行形式化验证的步１，也是关键一步，能否自动
生成状态转换图是关系到能否实现ＢＰＥＬ流程自动
化验证的核心环节，有了状态转换图更能方便地利
用模型检测工具对流程进行刻画．Ｆ２Ｔ算法相比
Ｂ２Ｔ算法，加入了对数据流的支持，使得对流程的
建模不仅仅是考虑到控制流的转移关系，更涉及到
数据变量的变化情况，增加了状态空间中的状态数
量，可验证的规范数量也大大增加，更能确保软件的
正确性．
Ｂ２Ｔ与Ｆ２Ｔ算法主要用来生成迁移七元组，这

是工作的第１步，而我们的最终目的是验证组合服
务流程，因此，下面还必须用合适的模型检测工具对
这些转换而来的七元组进行描述．本文采用自主开
发的多主体系统模型检测工具ＭＣＴＫ作为底层验
证平台．
３２　犕犆犜犓与主体声明

通过上节算法得到的迁移七元组集合必须自动
转化为多主体系统模型检测工具ＭＣＴＫ的输入语
言，才能实现对组合业务流程的自动化模型检测．因
此，本节简要介绍ＭＣＴＫ，具体理论和系统开发方
法请参考文献［１１，１３］．

ＭＣＴＫ是我们开发的多主体系统符号化模型
检测工具，在Ｌｉｎｕｘ环境下用Ｃ语言在经典模型检
测工具ＮｕＳＭＶ２．１．２基础上扩展开发而来，采用
ＦａｂｉｏＳｏｍｅｎｚｉ的ＣＵＤＤＯＢＤＤ软件包开发ＭＣＴＫ
的符号化模型检测算法．ＭＣＴＫ的输入语言是我们
提出的多主体有限状态机的符号化描述，所刻画的
多主体系统由一个环境和多个主体组成，主体间可
进行交互．每一主体可以观察环境的部分或全部，不
同的主体对环境的观察可以重叠，即它们可以同时
观察环境中的同一部分．目前ＭＣＴＫ支持的时态认
知逻辑ＥＣＫＬ狀是Ｈａｌｐｅｒｎ和Ｖａｒｄｉ提出的时态知
识逻辑ＣＫＬ狀［１９］的一种扩展，ＥＣＫＬ狀的语法定义
如下：
犳∷＝狋狉狌犲｜狆｜犳｜犳∧犳｜犡犳｜犳犝犳｜犈犳｜犓犻犳｜犆Γ犳．
　　显然，ＥＣＫＬ狀语言是在线性时态逻辑ＬＴＬ语
言中扩展路径量词犈（存在路径）、知识算子犓犻（对
于每个智能体犻）以及公共知识算子犆Γ（对于一组智
能体Γ）得到的，因此ＥＣＫＬ狀的时态部分支持计算
树逻辑ＣＴＬ．我们已在引言中通过一个时态认知
规范展示其含义．篇幅所限，相关形式模型和语义请

参考文献［１１，１３］．
ＭＣＴＫ输入语言是在时态模型检测工具

ＮｕＳＭＶ２．１．２输入语言上扩展定义的，因此
ＭＣＴＫ利用ｍａｉｎ（）模块定义环境变量和行为，并
利用ＭＯＤＵＬＥ定义主体的行为，支持每一主体的
可观察变量集合的定义和声明．值得一提的是
ＭＣＴＫ不必明确地表示主体的行为，仅需定义系统
状态迁移关系即可，这一建模方法即可缩减状态空
间，又有利于灵活定义环境和主体的行为所导致的
状态迁移．

（１）ＭＣＴＫ的输入语言
ＭＣＴＫ的输入语言是在ＮｕＳＭＶ基础上扩展

而来，可以参考ＮｕＳＭＶ手册来查阅其余相关细节，
下面给出ＭＣＴＫ输入语言的语法结构：
ＭＣＴＫ＿ｐｒｏｇｒａｍ∷＝
　　ＥｎｖＤｅｆ　　　　　　　；；环境定义
　　ＡｇｅｎｔＤｅｆＬｉｓｔ ；；主体模块定义
ＥｎｖＤｅｆ∷＝
　　＂ＭＯＤＵＬＥ＂＂ｍａｉｎ＂＂（＂＂）＂
　　ＶａｒＤｅｆ ；；环境变量
　　ＡｇｅｎｔＬｉｓｔ ；；主体声明
　　［ＶａｒＡｓｓｉｇｎＤｅｆ］ ；；环境变量赋值
　　［ＶａｒＩｎｉｔＤｅｆ］ ；；环境变量初始化
　　［ＥＣＫＬｎＳｐｅｃＤｅｆ］ ；；规范定义
　　…
ＡｇｅｎｔＬｉｓｔ∷＝
　　ａｔｏｍ＂：＂ＡｇｅｎｔＴｙｐｅ＂；＂｜ＡｇｅｎｔＬｉｓｔａｔｏｍ＂：＂ＡｇｅｎｔＴｙｐｅ＂；＂
ＡｇｅｎｔＴｙｐｅ∷＝ ；；主体ａｔｏｍ使用的模块名
　　ａｔｏｍ［＂（＂ＡＰａｒａＬｉｓｔ＂）＂］
　　｜＂ａｒｒａｙ＂ｎｕｍｂｅｒ＂．．＂ｎｕｍｂｅｒ＂ｏｆ＂ＡｇｅｎｔＴｙｐｅ
ＡＰａｒａＬｉｓｔ∷＝ ；；实际参数列表
　　ｓｉｍｐｌｅ＿ｆ｜ＡＰａｒａＬｉｓｔ＂，＂ｓｉｍｐｌｅ＿ｆ
ＡｇｅｎｔＤｅｆＬｉｓｔ∷＝ＡｇｅｎｔＤｅｆ｜ＡｇｅｎｔＤｅｆＬｉｓｔＡｇｅｎｔＤｅｆ
ＡｇｅｎｔＤｅｆ∷＝ ；；主体模块定义
　　＂ＭＯＤＵＬＥ＂ａｔｏｍ［＂（＂ＦＰａｒａＬｉｓｔ＂）＂］
　　ＬｖａｒＤｅｆ ；；局部变量
　　ＡｃｔＤｅｆ ；；动作变量
　　ＯｖａｒＡｓｓｉｇｎＤｅｆ ；；可观察变量的赋值
　　ＰｒｏｔＤｅｆ ；；动作变量的赋值
　　…
ＦＰａｒａＬｉｓｔ∷＝ ；；形式参数列表
　　［＂Ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ＂］ａｔｏｍ；；如果指定Ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ，则表示
　　 ；；形参ａｔｏｍ可观察
　　｜ＦＰａｒａＬｉｓｔ＂，＂［＂Ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ＂］ａｔｏｍ
ＡｃｔＤｅｆ∷＝ ；；动作变量ａｔｏｍ的定义
　　ａｔｏｍ＂：｛＂ＡｔｏｍＬｉｓｔ＂｝；＂
ＡｔｏｍＬｉｓｔ∷＝ａｔｏｍ｜ＡｔｏｍＬｉｓｔ＂，＂ａｔｏｍ
ａｔｏｍ∷＝［ＡＺａｚ＿］［ＡＺａｚ０９＿＼＃］
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主体运行环境我们用ｍａｉｎ模块定义，ＶａｒＤｅｆ
定义了一些环境变量，这些变量可用来表示环境的
状态，当中的某些成员可以作为主体相互通信的共
享变量．

（２）主体声明
我们对每一主体建立模型，下面介绍有关建模

过程中涉及到的一些重要概念：
形式参数．一个主体模型的形式化参数在“Ｆｐａ

ｒａＬｉｓｔ”中定义，其值将被实参替代，主体模型中的
形参对于主体来说是可观察的，一个主体可以观察
环境的部分变量，甚至其它主体的一部分变量．
ＭＣＴＫ规定可观察变量的前缀必须是“ＯｂｓＰｒｍ＿”，
表明该变量是可观察的．

可观察变量．一个主体的可观察变量的集合犗犻
主要由该主体的局部变量以及可观察的实际参数组
成，在我们实验中，主体的局部状态由其可观察变量
指定．如果在ＬｖａｒＤｅｆ中定义的变量是一个模块实
例，则在动作变量集合ＡｃｔＤｅｆ中定义的变量也是主
体的可观察变量．

可观察变量赋值．主体中关于可观察变量的评
价函数实际上用来描述主体的可观察变量的值是如
何改变的，是一个从主体部分状态集合到另一个部
分状态集合的映射函数，迁移函数在ＯＶａｒＩｎｉｔＤｅｆ
和ＯｖａｒＴｒａｎｓＤｅｆ中定义．
３３　将七元组转化为犕犆犜犓的输入语言

上节简单介绍了ＭＣＴＫ及其输入语言，由此可
见ＭＣＴＫ实际上是在ＮｕＳＭＶ基础上引入了可观
察变量的概念，两者形参的唯一不同之处就是
ＭＣＴＫ需要在形参前面加上前缀“ＯｂｓＰｒｍ＿”，表示
该形参是可观察的．对于模型的描述ＭＣＴＫ与
ＮｕＳＭＶ基本相同，需要详细刻画状态转换过程，主
要包括某状态在一定条件发生情况下迁移到另一状
态．迁移七元组详细给出了状态转换关系，其第１项
指明了迁移的初始状态，最后一项指明了迁移的末
状态，第２、３、４项则分别指明了导致迁移发生的状
态变量的变化情况，使得ＭＣＴＫ可以方便地利用这
些信息对状态迁移过程进行描述．

在２．１节我们引入“通道”及“通道变量”的概
念，“通道”实际是一种消息机制，是为了方便实现对
服务之间交互过程的建模而引入的“通道”概念，它
实际是不存在的．但是，组合Ｗｅｂ服务的各原子服
务必须相互“联系“起来，否则单个主体无法与外界
交流，如果反映在状态转换图中，则多个主体的状态
转换图相互独立，不存在“联系”，也就无法实现组合
流程的模型检测．因此，从直观上看主体通过所谓

“通道”建立联系，但从本质上说主体实际是通过“通
道变量”建立起的“联系”，因为“通道变量”是具有直
接交互关系的两个主体之间的共享变量，相互“联
系”的主体通过此变量实现信息的发送与接收．为了
方便对服务之间信息交互过程进行建模，实现将多
个服务“联系”起来的目的，我们将服务之间的交互
过程看成是“通道变量”通过“通道”在交互的Ｗｅｂ
服务之间传输的过程．为此，我们必须对“通道”这种
消息机制进行建模．

在用ＭＣＴＫ对“通道”建模时，将“通道”看作与
Ｗｅｂ服务一样的实体，只不过主体的状态通过主体
的变量标识，而“通道”的状态则由“通道”中当时的
信息标识．

对主体状态的迁移我们是这样刻画的：在活动
执行前，主体处于状态狊狋犪狋犲０，信息犕狊犵到来，执行
活动，此时该主体入通道犘犜的值：狏犪犾狌犲（犘犜）＝
犕狊犵，主体执行活动完毕迁移到狊狋犪狋犲１．假设该主体
名为犃犵犲狀狋犈狓犪，则上述迁移可形式化表述为
（犃犵犲狀狋犈狓犪!狊狋犪狋犲＝狊狋犪狋犲０牔狏犪犾狌犲（犘犜）＝犕狊犵）

狀犲狓狋（犃犵犲狀狋犈狓犪!狊狋犪狋犲）＝狊狋犪狋犲１．
　　当我们将“通道”看作与Ｗｅｂ服务一样的实体
时，其描述思想与状态迁移的描述思想是类似的．
需要记录此时刻主体状态以及上一时刻导致主体
变为此状态的信息及其经历的通道名．例如：主体
犃犵犲狀狋犈狓犪在接收到通道犘狅狉狋犜狔狆犲犐狀传来的信
息犕狊犵后，状态变为犵犲狋＿犕狊犵，之后又通过通道
犘狅狉狋犜狔狆犲犗狌狋发送信息犕狊犵１，则我们可以将上述
迁移形式化描述为
（狊狋犪狋犲＝犵犲狋＿犕狊犵）牔（犘狅狉狋犜狔狆犲犐狀!狊狋犪狋犲＝犕狊犵）

狀犲狓狋（犘狅狉狋犜狔狆犲犗狌狋!狊狋犪狋犲）＝犕狊犵１．
　　这样，我们通过通道将各个主体连接在了一起，
确切地说是通过通道中交互的信息将它们联系起
来．当某个主体发送了某消息后，另一主体则通过相
同“通道”接收了该消息，使得两个主体在此时有了
联系，更具体地说就是将具体的Ｗｅｂ服务方联系了
起来．因此，由于七元组中包含了通道名称、该通道
中的交互信息以及该信息的流动方向，再加上清晰
的状态转换关系和相应变量的赋值，使得我们利用
ＭＣＴＫ对流程的建模更加方便．

基于上述思想，本文提出了将迁移七元组转换
为ＭＣＴＫ代码的转换算法，这样做是因为描述
ＢＰＥＬ的控制流程时，ＭＣＴＫ的编码工作繁琐、冗
长，但更重要的是机械化，为了进一步提高模型检测
的自动化程度，我们提出Ｔ２Ｍ算法，用来将产生的
一组迁移七元组自动转化为ＭＣＴＫ代码．

５５０１６期 骆翔宇等：一种基于认知模型检测的Ｗｅｂ服务组合验证方法



算法犜２犕　７ｔｕｐｌｅ→ＭＣＴＫ描述代码．
输入：迁移七元组集合
输出：ＭＣＴＫ描述代码
／假设共产生狀个七元组／
／预处理阶段：该阶段用来初始化与通道建模有关的

变量和集合，产生的代码放在ＭＣＴＫ文件的最上端／
１．设置狊狅狌狉犮犲｛｝集合和犱犲狊狋｛｝集合，初始化为ｎｏｎｅ．
搜索多主体组合流程ＢＰＥＬ源代码，将〈狆犪狉狋狀犲狉
犔犻狀犽狊〉中的〈狆犪狉狋狀犲狉犔犻狀犽狀犪犿犲〉属性值放入这两个
集合中；

２．设置Ｍｓｇｔｙｐｅ｛｝集合，初始化为ｎｏｎｅ．搜索多主体
组合流程ＢＰＥＬ源代码，将〈狏犪狉犻犪犫犾犲狊〉中的〈狏犪狉犻犪
犫犾犲狀犪犿犲〉属性值放入这个集合中；

３．搜索每个Ｗｅｂ服务的ＷＳＤＬ源代码，抽取代码中
的〈狆狅狉狋犜狔狆犲狀犪犿犲〉属性，找到所有与本主体相联
系的通道，包括所有入通道和所有出通道；

／迁移描述阶段：从步４起是针对原子服务的建模过
程，步４的主体定义完成后，将片段１和片段２的
代码放在其后／

４．按照如下格式定义主体：ＭＯＤＵＬＥ主体名（通道犻
名称，ＯｂｓＰｒｍ＿通道犻!犕狊犵狋狔狆犲，ＯｂｓＰｒｍ＿通道犻!
狊狅狌狉犮犲，ＯｂｓＰｒｍ＿通道犻!犱犲狊狋）；

５．设置狊狋犪狋犲｛｝集合，将本Ｗｅｂ服务对应产生的所有
七元组中的源状态和末状态放入此集合；

／片段１：对单个Ｗｅｂ服务产生描述状态迁移的代码
片段／

６．ｆｏｒｅａｃｈ狋狌狆犾犲［犻］（犻狀）
７．｛
８．狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）∶＝犮犪狊犲
９．（狊狋犪狋犲＝狋狌狆犾犲［犻］（１））＆（犗犫狊犘狉犿＿狋狌狆犾犲［犻］（５）!

犕狊犵狋狔狆犲＝狋狌狆犾犲［犻］（２））：狋狌狆犾犲［犻］（７）；
１０．｝
／片段２：对单个Ｗｅｂ服务产生描述通道中信息变
化的代码片段：／

／假设满足狋狌狆犾犲［犻］（６）＝ＯＵＴ的元组共有犿个，则：／
１１．ｆｏｒｅａｃｈ狋狌狆犾犲［犼］（犼≠犻∧犼犿狀）
１２．｛
１３．ｉｆ（狋狌狆犾犲［犻］（１）＝＝狋狌狆犾犲［犼］（７））ｔｈｅｎ
１４．｛
１５． 狀犲狓狋（狋狌狆犾犲［犻］（５）!犕狊犵狋狔狆犲）∶＝犮犪狊犲

（狊狋犪狋犲＝狋狌狆犾犲［犻］（１））牔（犗犫狊犘狉犿＿狋狌狆犾犲［犼］（５）!
犕狊犵狋狔狆犲＝狋狌狆犾犲［犼］（２））：狋狌狆犾犲［犻］（２）；

１６． 狀犲狓狋（狋狌狆犾犲［犻］（５）!狊狅狌狉犮犲）∶＝犮犪狊犲
（狊狋犪狋犲＝狋狌狆犾犲［犻］（１））＆（犗犫狊犘狉犿＿狋狌狆犾犲［犼］（５）!

犕狊犵狋狔狆犲＝狋狌狆犾犲［犼］（２））：狋狌狆犾犲［犻］（５）!
狊狅狌狉犮犲犃犵犲狀狋；

１７． 狀犲狓狋（狋狌狆犾犲［犻］（５）!犱犲狊狋）∶＝犮犪狊犲
（狊狋犪狋犲＝狋狌狆犾犲［犻］（１））＆（犗犫狊犘狉犿＿狋狌狆犾犲［犼］（５）!

犕狊犵狋狔狆犲＝狋狌狆犾犲［犼］（２））：狋狌狆犾犲［犻］（５）!
犱犲狊狋犃犵犲狀狋；

｝
｝

算法说明：我们标记狋狌狆犾犲［犼］的第犻项为
狋狌狆犾犲［犼］（犻），于是狋狌狆犾犲［犼］（１）代表迁移七元组的第
一项，即活动的初始状态，狋狌狆犾犲［犼］（７）为最后一项，
即活动的末状态等等．我们将预处理阶段和迁移描
述阶段的代码按照如图１２所示顺序组合在一起就
完成了ＢＰＥＬ流程的形式化描述．

预处理阶段：
ＭＯＤＵＬＥｃｈａｎｎｅｌ
ＶＡＲ

Ｓｏｕｒｃｅ：｛…｝；
Ｄｅｓｔ：｛…｝；
Ｍｓｇｔｙｐｅ：｛…｝；

迁移描述阶段：
原子服务１：状态迁移描述代码；
通道建模代码；
原子服务２：状态迁移描述代码；
通道建模代码；
…
原子服务狀：状态迁移描述代码；
通道建模代码；
待验证规范
图１２　ＭＣＴＫ代码的组成

从图１２中可以看出，预处理阶段产生的代码放
在整个程序的最上面．算法步１用来找到所有参与
流程的Ｗｅｂ服务方；步２、３分别确定所有用到的交
互变量和与每个主体相连接的“通道”．前３步用来
初始化为了实现通道机制所必须设置的相关变量和
集合．步４是主体定义，其括号中的参数皆为形式参
数，用来接收由主模块传来的实参值，该步与后面生
成的代码组合在一起构成对单个Ｗｅｂ服务ＢＰＥＬ
流程的形式化描述；步５声明单个Ｗｅｂ服务流程的
所有状态变量．片段１用来产生七元组中各状态的
转换关系，步６开始循环，产生描述主体状态迁移关
系的代码；步９可解释为当主体状态为犮狌狉（狊狋犪狋犲）
时，通过入／出通道接收／发送信息后，状态变为
狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）．片段２用来描述各通道中信息的变化
情况，为了不产生混乱，我们针对主体的出通道进行
建模（实际上，一个主体的入通道必为另一主体的出
通道），当某个七元组犔１的狋狌狆犾犲［犻］（６）＝犗犝犜时，
说明其中的ｃｈａｎｎｅｌ表示此主体的出通道，此时搜
索其余七元组，若找到七元组犔２，其末状态与犔１初
状态相同，说明犔２是犔１的上一个迁移，则犔１对应
的活动执行时，其通道的建模需考虑犔２通道信息的
变化情况，这也是算法步１５的思想；步１６、１７说明
交互通道的源Ｗｅｂ服务和目标Ｗｅｂ服务．由于算
法需要针对某一七元组扫描其余狀－１个七元组以
找到满足步１３判断条件的元组集合，故而在最差情
况下其时间复杂度为犗（狀！）．由以上说明可知，为了
将Ｗｅｂ服务组合建模为多主体系统，算法在转换过
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程中需要先将参与Ｗｅｂ服务组合的每个服务（组
件）建模为主体，然后在环境中对每一主体与代表其
它Ｗｅｂ服务的主体的交互通道进行建模，从而构造
相应的多主体系统．以下我们通过一个示例来说明
算法的执行过程，实验结果表明实例流程形式化验
证的自动化程度大大提高．

４　一个示例：虚拟旅游系统
本节利用我们开发的基于时态认知逻辑的模型

检测工具ＭＣＴＫ对虚拟旅游系统ＶｉｒｔｕａｌＴｒａｖｅｌ
Ａｇｅｎｃｙ（ＶＴＡ）［１８］进行验证，ＶＴＡ通过对机票预订
服务商和酒店预订服务商的整合来为即将旅行的人
提供服务，该系统接收用户输入，并将最终相关预订
结果返回给用户．如图１３所示．

图１３　虚拟旅游订票系统示意图

该Ｗｅｂ服务组合涉及４个主体：用户、ＶＴＡ、
机票预订服务商、酒店预订服务商．用户向ＶＴＡ发
送预订机票及酒店请求，之后ＶＴＡ向机票预订服
务商发送请求订票信息，机票预订服务商查询航班，
若无法满足用户需求（例如航班临时取消），则返回
信息给ＶＴＡ，ＶＴＡ将该结果返回给用户，流程终
止．若可以预订，则ＶＴＡ向酒店预订服务商发送请
求信息并将机票预订服务商提供的ｏｆｆｅｒ返回给用
户，用户可以选择接受或者拒绝预订结果，若接受，
则最终ＶＴＡ返回用户关于酒店、机票及旅行成本
等信息．

我们将这４个Ｗｅｂ服务看作４个主体，用
ＢＰＥＬＤｅｓｉｇｎｅｒ创建每个Ｗｅｂ服务的ＢＰＥＬ源代
码，在此过程中需要注意各主体之间共享变量的设
置．然后将此ＢＰＥＬ源代码作为Ｂ２Ｔ算法输入，从
而生成四个相应迁移七元组集合．因此，转换工作不
是针对Ｗｅｂ服务组合流程的ＢＰＥＬ源代码，而是针
对每个参与组合的单个Ｗｅｂ服务的流程代码．限于
篇幅，本文以状态数量较少的机票预订服务商为例
说明转换过程，在转换前我们去掉描述该服务的

ＢＰＥＬ源代码中那些没有在２．２节介绍的活动，然
后调用Ｂ２Ｔ算法得到迁移七元组集合如下：
（狊犾犲犲狆，犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵，ε，ε，犉犾犻犵犺狋＿犘犜，ＩＮ，犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）；
（犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵，犳狅犳犳犲狉犕狊犵，ε，ε，犉犾犻犵犺狋＿犆犪犾犾犫犪犮犽犘犜，
ＯＵＴ，狊犲狀犱＿犳狅犳犳犲狉犕狊犵）；

（狊犲狀犱＿犳狅犳犳犲狉犕狊犵，犳犪犮犽犕狊犵，ε，ε，犉犾犻犵犺狋＿犘犜，ＩＮ，犵犲狋＿犳犪犮犽犕狊犵）；
（犵犲狋＿犳犪犮犽犕狊犵，犳狋犻犮犽犲狋犕狊犵，ε，ε，犉犾犻犵犺狋＿犆犪犾犾犫犪犮犽犘犜，ＯＵＴ，
狊犲狀犱＿犳狋犻犮犽犲狋犕狊犵）；
（狊犲狀犱＿犳狋犻犮犽犲狋犕狊犵，犳狋犻犮犽犲狋犃犮犽犕狊犵，ε，ε，犉犾犻犵犺狋＿犘犜，ＩＮ，
犵犲狋＿犳狋犻犮犽犲狋犃犮犽犕狊犵）；

（狊犲狀犱＿犳狅犳犳犲狉犕狊犵，犳犖犪犮犽犕狊犵，ε，ε，犉犾犻犵犺狋＿犘犜，ＩＮ，
犵犲狋＿犳犖犪犮犽犕狊犵）；

（犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵，犳犖狅狋犪狏犪犻犾犕狊犵，ε，ε，犉犾犻犵犺狋＿犆犪犾犾犫犪犮犽犘犜，
ＯＵＴ，狊犲狀犱＿犳犖狅狋犪狏犪犻犾犕狊犵）．
下面将迁移七元组作为算法Ｔ２Ｍ的输入，得

到自动生成的代码，将其输入ＭＣＴＫ，从而验证该
组合Ｗｅｂ服务的正确性．根据算法：

（１）搜索该组合流程的ＢＰＥＬ源代码，找到用
〈ｐａｒｔｎｅｒＬｉｎｋｎａｍｅ〉属性标示的所有Ｗｅｂ服务，将
这些Ｗｅｂ服务名放入狊狅狌狉犮犲｛｝集合和狋犪狉犵犲狋｛｝集
合中．在该组合流程的ＢＰＥＬ源代码中找到４个主
体的声明，分别是Ｆｌｉｇｈｔ＿ＰＬＴ、Ｈｏｔｅｌ＿ＰＬＴ、Ｕｓｅｒ＿
ＰＬＴ、ＶＴＡ，分别代表机票预订服务商、酒店预订服
务商、用户、ＶＴＡ代理，将它们放入上述两个集合，
则：狊狅狌狉犮犲＝｛狀狅狀犲，犉犾犻犵犺狋＿犘犔犜，犎狅狋犲犾＿犘犔犜，犝狊犲狉＿
犘犔犜，犞犜犃｝；犱犲狊狋＝｛狀狅狀犲，犉犾犻犵犺狋＿犘犔犜，犎狅狋犲犾＿
犘犔犜，犝狊犲狉＿犘犔犜，犞犜犃｝；

（２）设置犕狊犵狋狔狆犲｛｝集合，该集合存放组合流程
中所有Ｗｅｂ服务的交互变量，这些变量可以从组合
流程ＢＰＥＬ代码中的〈ｖａｒｉａｂｌｅｎａｍｅ〉属性中抽出．
对于机票预订服务商而言，需要将每个迁移七元组的
第２项狋狌狆犾犲［犼］（２）放入该集合，它们是犕狊犵狔狋狔狆犲＝
｛犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵、犳狅犳犳犲狉犕狊犵、犳犪犮犽犕狊犵、犳狋犻犮犽犲狋犕狊犵、
犳狋犻犮犽犲狋犃犮犽犕狊犵、犳犖犪犮犽犕狊犵、犳犖狅狋犪狏犪犻犾犕狊犵…｝；

（３）搜索本Ｗｅｂ服务的ＷＳＤＬ源代码，抽取
〈ｐｏｒｔＴｙｐｅｎａｍｅ〉属性值，找到本主体与外界联系的
通道．对于本例而言，它们是犉犾犻犵犺狋＿犘犜和犉犾犻犵犺狋＿
犆犪犾犾犫犪犮犽犘犜，前者的源主体为犞犜犃，目标主体为
犉犾犻犵犺狋＿犘犔犜，后者相反．为了书写方便本文分别将
它们按上述顺序简写为犮犺１、犮犺２；

（４）对机票预订服务商模块进行定义：犕犗犇
犝犔犈犉犾犻犵犺狋＿犘犔犜（犮犺１，犮犺２，犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲，
犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!狊狅狌狉犮犲，犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犱犲狊狋，犗犫狊犘狉犿＿
犮犺２!犕狊犵狋狔狆犲，犗犫狊犘狉犿＿犮犺２!狊狅狌狉犮犲，犗犫狊犘狉犿＿犮犺２!
犱犲狊狋）；
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（５）设置狊狋犪狋犲｛｝集合，该集合存放了原子服务
流程执行过程中经历的所有状态，可以从该Ｗｅｂ服
务对应的所有迁移七元组的第一项狋狌狆犾犲［犼］（１）和
最后一项狋狌狆犾犲［犼］（７）抽出，这可由程序自动完成．
对于本例，它们是狊狋犪狋犲＝｛狊犾犲犲狆，犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵，
狊犲狀犱＿犳狅犳犳犲狉犕狊犵，犵犲狋＿犳犪犮犽犕狊犵，狊犲狀犱＿犳狋犻犮犽犲狋犕狊犵，
犵犲狋＿犳狋犻犮犽犲狋犃犮犽犕狊犵，犵犲狋＿犳犖犪犮犽犕狊犵，狊犲狀犱＿犳犖狅
狋犪狏犪犻犾犕狊犵…｝；

（６）针对每个Ｗｅｂ服务，根据其相应七元组集
合产生状态迁移描述代码，对于机票预订服务商模
块，我们以其中一个七元组为例说明代码的产生过
程．例如对于七元组（犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵，犳狅犳犳犲狉犕狊犵，
ε，ε，犉犾犻犵犺狋＿犆犪犾犾犫犪犮犽犘犜，ＯＵＴ，狊犲狀犱＿犳狅犳犳犲狉犕狊犵）：
算法说明当主体当前状态为犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵，运用
通道犉犾犻犵犺狋＿犆犪犾犾犫犪犮犽犘犜发送了信息犳狅犳犳犲狉犕狊犵
后，主体状态迁移到狊犲狀犱＿犳狅犳犳犲狉犕狊犵，该过程可
写为：
狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）∶＝犮犪狊犲
（狊狋犪狋犲＝犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）牔（犉犾犻犵犺狋＿犆犪犾犾犫犪犮犽犘犜!犕狊犵狋狔狆犲＝

犳狅犳犳犲狉犕狊犵）：狊犲狀犱＿犳狅犳犳犲狉犕狊犵；
据此，对应每个七元组，再考虑到可观察变量概

念，最后根据算法自动生成相应状态迁移语句．以下
列出描述本主体状态迁移的部分代码：
狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）∶＝犮犪狊犲
（狊狋犪狋犲＝狊犾犲犲狆）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）：　
犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵；
（狊狋犪狋犲＝狊犲狀犱＿犳狅犳犳犲狉犕狊犵）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝
犳犪犮犽犕狊犵）：犵犲狋＿犳犪犮犽犕狊犵；
（狊狋犪狋犲＝狊犲狀犱＿犳狅犳犳犲狉犕狊犵）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝
犳犖犪犮犽犕狊犵）：犵犲狋＿犳犖犪犮犽犕狊犵；
…

（７）针对每个Ｗｅｂ服务，根据其相应七元组集
合产生描述通道中信息变化的代码模块，算法首先
从迁移七元组中找到狋狌狆犾犲［犻］（６）＝犗犝犜的元组，
也就是刻画主体运用出通道发送信息的迁移元组，
在本例中它们是：
（犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵，犳狅犳犳犲狉犕狊犵，ε，ε，犉犾犻犵犺狋＿犆犪犾犾犫犪犮犽犘犜，
ＯＵＴ，狊犲狀犱＿犳狅犳犳犲狉犕狊犵）；

（犵犲狋＿犳犪犮犽犕狊犵，犳狋犻犮犽犲狋犕狊犵，ε，ε，犉犾犻犵犺狋＿犆犪犾犾犫犪犮犽犘犜，ＯＵＴ，
狊犲狀犱＿犳狋犻犮犽犲狋犕狊犵）；

（犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵，犳犖狅狋犪狏犪犻犾犕狊犵，ε，ε，犉犾犻犵犺狋＿犆犪犾犾犫犪犮犽犘犜，
ＯＵＴ，狊犲狀犱＿犳犖狅狋犪狏犪犻犾犕狊犵）．
然后，找到末状态与它们的初状态相同的七元

组，按照算法展开操作．例如：针对Φ（犵犲狋＿犳犪犮犽犕狊犵，
犳狋犻犮犽犲狋犕狊犵，ε，ε，犉犾犻犵犺狋＿犆犪犾犾犫犪犮犽犘犜，ＯＵＴ，狊犲狀犱＿
犳狋犻犮犽犲狋犕狊犵），搜索其余元组，若某个元组的末状态

与Φ的初状态犵犲狋＿犳犪犮犽犕狊犵相同，证明我们找到了
Φ的上一迁移Φ狆，于是，在Φ狆迁移发生的情况下，
下一时刻Φ的通道犉犾犻犵犺狋＿犆犪犾犾犫犪犮犽犘犜中的内容
变为犳狋犻犮犽犲狋犕狊犵，并且根据（３），该通道源主体为
犉犾犻犵犺狋＿犘犔犜，目标主体为犞犜犃．

由此，对上述３个七元组，根据算法自动生成相
应通道描述语句，以下列出描述本主体出通道模型
的代码：
／说明在上一迁移发生情况下，本次迁移导致的通道中的
信息变化／
狀犲狓狋（犮犺２!犕狊犵狋狔狆犲）∶＝犮犪狊犲
（狊狋犪狋犲＝犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝　
　犳犚犲狇狌犲狊狋犕狊犵）：犳狅犳犳犲狉犕狊犵；
（狊狋犪狋犲＝犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝　
　犳犚犲狇狌犲狊狋犕狊犵）：犳犖狅狋犪狏犪犻犾犕狊犵；
（狊狋犪狋犲＝犵犲狋＿犳犪犮犽犕狊犵）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝　
　犳犪犮犽犕狊犵）：犳狋犻犮犽犲狋犕狊犵；
／说明犉犾犻犵犺狋＿犆犪犾犾犫犪犮犽犘犜的源主体与目标主体／
狀犲狓狋（犮犺２!狊狅狌狉犮犲）∶＝犮犪狊犲
（狊狋犪狋犲＝犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝　
　犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）：犉犾犻犵犺狋＿犘犔犜；
（狊狋犪狋犲＝犵犲狋＿犳犪犮犽犕狊犵）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝　
　犳犪犮犽犕狊犵）：犉犾犻犵犺狋＿犘犔犜；
狀犲狓狋（犮犺２!犱犲狊狋）∶＝犮犪狊犲
（狊狋犪狋犲＝犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝　
　犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）：犞犜犃；
（狊狋犪狋犲＝犵犲狋＿犳犪犮犽犕狊犵）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝　
　犳犪犮犽犕狊犵）：犞犜犃；

需要说明的是，之所以在针对主体的建模过程
中，只描述其出通道信息的变化而未理会入通道，主
要是考虑到统一、整齐，防止重复建模，实际上某一
主体的入通道必然也是其它主体的出通道，在对其
它主体建模时还是会考虑到；

（８）最后，根据图１２，将（４），（５），（６），（７）生成
的代码组合起来，得到机票预订服务流程的部分
ＭＣＴＫ描述代码如下：
／定义主体／
ＭＯＤＵＬＥ犉犾犻犵犺狋＿犘犔犜（犮犺１，犮犺２，犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲，
犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!狊狅狌狉犮犲，犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犱犲狊狋，犗犫狊犘狉犿＿犮犺２!犕狊犵
狋狔狆犲，犗犫狊犘狉犿＿犮犺２!狊狅狌狉犮犲，犗犫狊犘狉犿＿犮犺２．犱犲狊狋）

／声明状态／
犛狋犪狋犲：｛狊犾犲犲狆、犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵、狊犲狀犱＿犳狅犳犳犲狉犕狊犵、犵犲狋＿犳犪犮犽犕狊犵、
狊犲狀犱＿犳狋犻犮犽犲狋犕狊犵、犵犲狋＿犳狋犻犮犽犲狋犃犮犽犕狊犵、犵犲狋＿犳犖犪犮犽犕狊犵、
狊犲狀犱＿犳犖狅狋犪狏犪犻犾犕狊犵｝

／描述状态迁移／
狀犲狓狋（狊狋犪狋犲）∶＝犮犪狊犲
（狊狋犪狋犲＝狊犾犲犲狆）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）：
犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵；
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（狊狋犪狋犲＝狊犲狀犱＿犳狅犳犳犲狉犕狊犵）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝　
犳犪犮犽犕狊犵）：犵犲狋＿犳犪犮犽犕狊犵；

（狊狋犪狋犲＝狊犲狀犱＿犳狅犳犳犲狉犕狊犵）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝　
犳犖犪犮犽犕狊犵）：犵犲狋＿犳犖犪犮犽犕狊犵；

…
／描述通道变化／
狀犲狓狋（犮犺２!犕狊犵狋狔狆犲）∶＝犮犪狊犲
（狊狋犪狋犲＝犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝　
犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）：犳狅犳犳犲狉犕狊犵；

（狊狋犪狋犲＝犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝　
犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）：犳犖狅狋犪狏犪犻犾犕狊犵；

（狊狋犪狋犲＝犵犲狋＿犳犪犮犽犕狊犵）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝　
犳犪犮犽犕狊犵）：犳狋犻犮犽犲狋犕狊犵；

狀犲狓狋（犮犺２!狊狅狌狉犮犲）∶＝犮犪狊犲
（狊狋犪狋犲＝犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝　
犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）：犉犾犻犵犺狋＿犘犔犜；

（狊狋犪狋犲＝犵犲狋＿犳犪犮犽犕狊犵）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝　
犳犪犮犽犕狊犵）：犉犾犻犵犺狋＿犘犔犜；

狀犲狓狋（犮犺２!犱犲狊狋）∶＝犮犪狊犲
（狊狋犪狋犲＝犵犲狋＿犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝　
犳狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）：犞犜犃；

（狊狋犪狋犲＝犵犲狋＿犳犪犮犽犕狊犵）＆（犗犫狊犘狉犿＿犮犺１!犕狊犵狋狔狆犲＝　
犳犪犮犽犕狊犵）：犞犜犃；
根据此方法，我们继续生成其它Ｗｅｂ服务的

ＭＣＴＫ代码并定义主模块，将它们按照图１２所示
放在同一ＭＣＴＫ源文件下，就自动生成了组合
Ｗｅｂ服务流程的ＭＣＴＫ描述代码．

在生成ＭＣＴＫ代码后，需要手工将待验证规范
加入自动生成的ＭＣＴＫ代码．我们已成功验证了若
干时态认知规范．下列规范中ＳＰＥＣ表示时态规范，
ＥＣＫＬｎＳＰＥＣ表示时态认知规范，为了书写方便，用
ａｇｅｎｔＡ代表用户主体、ａｇｅｎｔＢ代表ＶＴＡ、ａｇｅｎｔＣ
代表航空订票系统、ａｇｅｎｔＤ代表酒店预订系统．篇
幅所限，下面仅列出两个规范的验证结果．首先是一
个时态逻辑规范：
　　犛犘犈犆犃犌（（犪犵犲狀狋犃!狊狋犪狋犲＝狊犲狀犱＿犮狉犲狇狌犲狊狋犕狊犵）→
　　犈犉（犪犵犲狀狋犇!狊狋犪狋犲＝狊犲狀犱＿犺狅犳犳犲狉犕狊犵））．

这个规范的含义是当用户主体发送了请求信息
后，酒店预订服务商有可能在将来某个时刻发来相
关酒店预订信息．验证结果为ｔｒｕｅ，验证时间为
０．４２８ｓ．当用户发送请求信息后，若没有机票可供预
订，则预订酒店服务不会被启动，若有机票可以预
订，则ＶＴＡ将马上向酒店预订服务商发送请求，若
酒店可预订，则此规范成立．

此外，我们还验证了下列时态认知逻辑规范：
　　ＥＣＫＬｎＳＰＥＣ犃犌（（犮犺５!犕狊犵狋狔狆犲＝狋犻犮犽犲狋犕狊犵）→
　　犃犉（犪犵犲狀狋犃犓（（犮犺２!犕狊犵狋狔狆犲＝犳狋犻犮犽犲狋犕狊犵）＆
　　（犮犺４!犕狊犵狋狔狆犲＝犺狋犻犮犽犲狋犕狊犵））））

其中形如“犪犓犳”的公式表示主体犪知道犳成立．
该规范的意思是当用户预订成功相关服务后，它必
然知道机票预订服务商发送了机票并且酒店预订服
务商发送了酒店预订成功的相关信息．验证结果为
ｔｒｕｅ，验证时间为１．８３２ｓ．

５　结论与展望
本文从Ｗｅｂ服务流程描述语言ＷＳＢＰＥＬ的

形式化验证需求出发，提出ＢＰＥＬ语言的形式模型
并给出活动执行语义，结合该语言与模型检测工具
ＭＣＴＫ自身特点提出迁移七元组这一中间形式，建
立ＢＰＥＬ活动与迁移七元组之间的一一对应关系，
在此基础上给出该语言到模型检测工具ＭＣＴＫ输
入代码的转换算法，实现ＢＰＥＬ流程的自动化验证，
从而支持时态和认知逻辑规范的验证．实验结果表
明了该方法的有效性．下一步工作将对ＢＰＥＬ的其
它活动，如错误处理等进行建模，从而更完整地支持
ＢＰＥＬ建模，进一步提高建模和验证过程的自动化
程度．
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ＭｏｄｅｌＢａｓｅｄＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＰｅｒｖａｓｉｖｅａｎｄＥｍｂｅｄｄｅｄ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｐｏｔｓｄａｍ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００６：１４４１４８

９５０１６期 骆翔宇等：一种基于认知模型检测的Ｗｅｂ服务组合验证方法



［９］ＯｕｙａｎｇＣｈｕｎ，ＶｅｒｂｅｅｋＥ，ｖａｎｄｅｒＡａｌｓｔＷＭＰ，ＢｒｅｕｔｅｌＳ，
ＤｕｍａｓＭａ，ｔｅｒＨｏｆｓｔｅｄｅＡＨＭ．ＷｏｆＢＰＥＬ：Ａｔｏｏｌｆｏｒａｕ
ｔｏｍａｔｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢＰＥＬｐｒｏｃｅｓｓｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ
（ＩＣＳＯＣ２００５）．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２００５：４８４４８９

［１０］ＯｕｙａｎｇＣｈｕｎ，ｖａｎｄｅｒＡａｌｓｔＷＭＰ，ＢｒｅｕｔｅｌＳ，ＤｕｍａｓＭ，
ｔｅｒＨｏｆｓｔｅｄｅＡＨＭ，ＶｅｒｂｅｅｋＨＭＷ．Ｆｏｒｍａｌｓｅｍａｎｔｉｃｓ
ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｉｎＷＳＢＰＥＬ．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＣｏｍ
ｐｕｔｅｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，２００７，６７（２３）：１６２１９８

［１１］ＬｕｏＸｉａｎｇＹｕ．Ｓｙｍｂｏｌｉｃｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｐｈ．Ｄ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．ＳｕｎＹａｔｓｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，
２００６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（骆翔宇．多主体系统的符号模型检测［博士学位论文］．中
山大学，广州，２００６）

［１２］ＳｕＫａｉＬｅ．Ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃｓｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９ｔｈＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｔｈｅ１６ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎ
ｎｏｖａｔｉｖｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＳａｎＪｏｓｅ，
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，２００４：９８１０３

［１３］ＳｕＫａｉＬｅ，ＳａｔｔａｒＡ，ＬｕｏＸｉａｎｇＹｕ．Ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｔｅｍｐｏ
ｒａｌｌｏｇｉｃｓｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｖｉａＯＢＤＤｓ．ＴｈｅＣｏｍｐｕｔｅｒＪｏｕｒｎａｌ，
２００７，５０（４）：４０３４２０

［１４］ＬｏｍｕｓｃｉｏＡ，ＱｕＨｏｎｇＹａｎｇ，ＲａｉｍｏｎｄｉＦ．ＭＣＭＡＳ：Ａ

ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｅｒｆｏｒｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔ
ｅｒＡｉｄｅｄＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＣＡＶ２００９）．Ｇｒｅｎｏｂｌｅ，Ｆｒａｎｃｅ，２００９：
６８２６８８

［１５］ＧａｍｍｉｅＰ，ｖａｎｄｅｒＭｅｙｄｅｎＲ．ＭＣＫ：Ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｔｈｅ
ｌｏｇｉｃｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＣＡＶ２００４）．
Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ，２００４：４７９４８３

［１６］ＬｏｍｕｓｃｉｏＡ，ＱｕＨｏｎｇＹａｎｇ，ＳｏｌａｎｋｉＭ．Ｔｏｗａｒｄｓｖｅｒｉｆｙｉｎｇ
ｃｏｎｔｒａｃｔｒｅｇｕｌａｔｅｄｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ（ＩＣＷＳ’０８）．
Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００８：２５４２６１

［１７］ＬｏｍｕｓｃｉｏＡ，ＱｕＨｏｎｇＹａｎｇ，ＳｅｒｇｏｔＭ，ＳｏｌａｎｋｉＭ．Ｖｅｒｉｆ
ｙｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｅｐｉｓｔｅｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＩＣＳＯＣ２００７）．Ｖｉｅｎｎａ，Ａｕｓｔｒｉａ，
２００７：４５６４６１

［１８］ＦｏｒｍａｌＲＫ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｐｈ．Ｄ．ｓｕ
ｐｅｒｖｉｓｏｒ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｒｅｎｔｏ，Ｔｒｅｎｔｏ，２００７：７９８４

［１９］ＨａｌｐｅｒｎＪＹ，ＶａｒｄｉＭＹ．Ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｖｓ．ｔｈｅｏｒｅｍｐｒｏ
ｖｉｎｇ：ａｍａｎｉｆｅｓｔｏ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＫｎｏｗｌｅｄｇｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＲｅａ
ｓｏｎｉｎｇ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，ＵＳＡ，１９９１：３２５３３４

犔犝犗犡犻犪狀犵犢狌，ｂｏｒｎｉｎ１９７４，
Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ，
ｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃｓ，ｅｐｉｓｔｅｍｉｃｌｏｇｉｃｓ，ｒｅａ
ｓｏｎｉｎｇａｂｏｕｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ．

犜犃犖犣犺犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，Ｍ．Ｓ．．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒ
ｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ，ｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃｓ，ｅｐｉｓｔｅｍｉｃｌｏｇ
ｉｃｓ，ａｎｄＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ．

犛犝犓犪犻犔犲，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ，
ｒｅａｓｏｎｉｎｇａｂｏｕｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｎｏｎｍｏｎｏｔｏｎｉｃｒｅａｓｏｎｉｎｇ，
ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ，ｍｏｄａｌｌｏｇｉｃｓ，ｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃｓ，ｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｕｒｉｔｙｐｒｏｔｏｃｏｌｓ，ｌｏｇｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．

犠犝犔犻犑狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６５，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．
Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ，ｒｅａｓｏｎｉｎｇ
ａｂｏｕｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｓｅｃｕｒｉｔｙｐｒｏｔｏｃｏｌｓ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
　　Ｔｏｄａｙ，ＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅＩｎ
ｔｅｒｎｅｔ，ｔｈｅｔａｓｋｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓａｒｅｓｏｌｖｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎ
ｖｏｌｖｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉ
ｂｌｅｔｈａｔｓｏｍｅｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｏｒ“ｎｏｔｎｏｒｍａｌ”ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｒ
ａｃｔｉｏｎｓｗｉｌｌｏｃｃｕｒ，ｗｈｉｃｈｍａｙｃａｕｓｅｓｏｍｅｉｎｃｏｒｒｅｃｔｒｅｓｕｌｔ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄａｎｄｓｅｒｉｏｕｓｌｙｌｏｗｅｒｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆａ
ｓｙｓｔｅｍ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｄｕｅｔｏｔｈｅａｕｔｏｎｏｍｙｏｆｓｉｎｇｌｅ
ＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅａｎｄｔｈｅｌｏｏｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅＷｅｂ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｍｏｄｅｌＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｓａｓｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｏｅｎｓｕｒｅＷｅｂ
ｓｅｒｖｉｃｅｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｃｏｒｒｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏａｐｐｌｙ

ｆｏｒｍａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｓｕｃｈａｓｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ，ｔｏ
ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｅｐｉｓｔｅｍｉｃｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｒｅｅｐｉｓｔｅｍｉｃｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｒｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｏｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｂｅ
ｃｏｍｉｎｇａｈｏｔａｒｅａｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｏｒｍａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ．
Ｔｏｔｈｅｂｅｓｔｏｆｏｕｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｓｕｃｈｆｏｒｍａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓｆｏｒＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｒｅｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｔａｇｅ，ａｎｄｔｈｅｅｎｔｉｒｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｎｏｔａｕｔｏｍａｔｉｃ，
ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｏｔｏｆｍａｎｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｏｒ
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